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TIIVISTELMÄ
Diplomityön kirjallisuusosassa on aluksi käsitelty lyhyesti 
sulfaattisellutehtaan jätevesien koostumusta, niiden sisäl­
tämän kiintoaineen ja liuenneen aineen sekä värin alkuperää. 
Jätevesimääristä ja kuormituksista (kiintoaines, liuennut 
aines ja biologinen hapentarve) on esitetty numeroarvoja 
puunjalostusteollisuuden eri tuotannonhaarojen osalta. Li­
säksi on tarkasteltu tulevaisuudennäkymiä puunjalostusteol­
lisuuden aiheuttaman jät evesikuormit.uk s en osalta sekä esi­
telty eräitä vesiviranomaisten ehdottamia enimmäiskuorrai- 
tusarvoja ja puhdistusohjelmia.
Kirjallisuudessa esiintyneitä sulfaattisellutehtaan jäte­
vesien kemiallista puhdistusta koskevia tutkimuksia on 
tarkasteltu. Toteutetuista puhdistuslaitoksista on esi­
telty Ruotsissa olevan Vaggerydin tehtaan ja erään Baikal- 
järven rannalla olevan tehtaan käyttämät menetelmät sekä 
kalkkisaostusmenetelmät, joita on käytössä eräissä Yhdys­
valtain tehtaissa.
Diplomityön kokeellisessa osassa on tutkittu laboratorio- 
ja pilot-plant -mittakaavassa Enso-Gutzeit Osakeyhtiön Tai- 
nionkosken sulfaattisollutehtaan eräiden jätevesijakeiden 
kemiallista puhdistusta. Tutkitut jakeet olivat : suoda­
tettu lajittamon nollavesi, valkaisimon alkalivaiheen 
nollavesi, mekaaniselle vaakaselkeyttimelle tuleva kartonki­
tehtaan jätevesi, vaakaselkeyttimen ylijuoksu sekä kuorimon
jätevesi. Primäärisinä flokkauskemikaaleina käytettiin 
alunaa, f errilcloridia ja kalkkia sekä f lokkausapuaineena 
Flockningslim -nimistä eläinliimaa. Koetuloksista voidaan 
päätellä, että jätevesien puhdistumisaste on samaa luokkaa 
kuin mitä kirjallisuudessa on esitetty. Biologisen hapen­
tarpeen poistuma on melko hyvä,to - 60 $ ja värin vähenemä 
värillisillä jätevesi jakeilla 65 - 80 $>. Koepystyselkeyt- 
timellä saavutetut kuorin!tusarvot olivat flokkausapuaineen 
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Maamme rnetsävaltaisuus on tehnyt puunjalostusteollisuudesta 
Suomen valtateollisuuden. Kemiallisten puunjalostusproses- 
sin luonteeseen kuuluu runsas vedenkäyttö ja suurten jäte- 
vesimäärien syntyminen. Suomessa on vesipinta-alaa runsaas­
ti, mutta järvivaltaisuus, järvien mataluudesta johtuva 
vähäinen vesitilavuus, talvinen jääpeite ja vesien humus­
pitoisuus rajoittavat vesistöjen puhdistautumiskykyä. Puun­
jalostusteollisuus vastaa noin 3/h teollisuuden ja asutuk­
sen tuottamasta jätevesimäärästä, joten päähuomio vesien­
suojelussa kohdistuu tälle sektorille.
Vesistöön joutuvaa jäteainetta voidaan vähentää sekä pro- 
sessiteknisin toimenpitein että jätevesien puhdistuksella. 
Vesien kierrätyksellä prosessissa saadaan jätevesimäärät 
pienemmiksi ja pitoisuudet suuremmiksi, jolloin puhdistuksen 
toteuttaminen on yleensä helpompaa. Kierrätysastetta ei 
voi kuitenkaan nostaa rajattomasti, sillä kiertovesien 
sisältämien komponenttien rikastuminen voi aiheuttaa pro­
sessissa häiriöitä, esim. vaahtoamista, korroosiota ja tuk­
keutumia. Lisäksi kierrätyksessä veden lämpötila kohoaa, 
mikä saattaa edistää haitallisten mikro-organismien kasvaa. 
Muista prosessiteknisistä toimenpiteistä mainittakoon 
sulfiittisellutehtaiden jäteliemen väkevöinti ja poltto, 
mikä on toteutettu Suomessa lähes kaikissa tehtaissa. Sel­
lun pesua tehostamalla saadaan jäteliemi tarkemmin talteen, 
jolloin lajittamojätevesien sisältämät epäpuhtausmäärät 
vähenevät. Valkaisimon aiheuttaman jätevesikuorman
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pienentämisessä voi ratkaiseva asema tulevaisuudessa olla 
happivalkaisulla, jolla voidaan korvata kloori- ja allcali- 
vaiheet ja jonka jätevesi voidaan väkevöidä ja polttaa.
Jätevesien puhdistuksessa on ensimmäisenä toimenpiteenä 
erillisviemäröinnin toteuttaminen, jolloin kukin jätevesi- 
jae voidaan puhdistaa asianmukaisesti, ja puhtaat jäähdytys- 
ym. vedet voidaan johtaa käsittelemättöminä vesistöön. 
Mekaaninen jätevesien puhdistus on toteutettu Suomessa 25 
tehtaassa. Puhdistuslaitoksissa käsitellään runsas kolmas­
osa koko puunjalostusteollisuuden jätevesiinääräs tä (ORI- 
VUORI et. al I969). Puhdistamoista kolme on suodatinlai- 
toksia ja 22 laskeutusaltaita. Valtaosa näistä on maapoh­
jaisia, joiden toimintatehoa on vaikea pitää korkeana ja 
joiden lietteenkäsittely on kallista. Altaista seitsemän 
on rakennettu pelkästään kuorimovesiä varten. Edellä esi­
tetyissä luvuissa eivät ole mukana tehtaiden sisäiset puh­
distuslaitokset, esim. paperi- ja kartonkitehtaiden kierto- 
vesiylijuoksua, kuorimovesiä ja sellutehtaiden jäte- ja 
kiertovesiä varten rakennetut mekaaniset puhdistuslaitokset.
Korkeampiasteista jätevesien puhdistusta on Suomessa toteu­
tettu toistaiseksi vähän. Eräisiin uusimpiin tehtaisiin 
on rakennettu jätevesien viipymäaltaita, joiden tilavuus 
vastaa 4 - 14 vrk:n jätevesimäärää (NOUKKA 1970). Niissä 
tapahtuva biologisen hapentarpeen vähenemä on muutama kymme­
nen prosenttia. Talvikuukausina ei puhdistumista juuri 
tapahdu alhaisen lämpötilan ja jääpeitteen vuoksi.
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Muunlaista biologista käsittelyä ei puunjalostusteollisuu­
den jätevesille Suomessa suoriteta.
Muutamissa sulfaatti.sellutehtaissa eri puolilla maailmaa 
jätevedet puhdistetaan kemiallisesti lähinnä biologisen 
hapentarpeen ja värin vähentämiseksi. Suomen puunjalostus 
teollisuudessa ei toistaiseksi ole toteutettu tällaista 
puhdistusta.
Seuraavassa esityksessä käytetään lyhennettä BHT (biologi­
nen hapentarve) yleisemmin käytetyn BHK:n (biologinen 
hapenkulutus) asemesta. Edellinen on oikeampi käännös 
vastaavista vieraskielisistä termeistä (engl. biological 
oxygen demand, saks. biochemischer Sauerstoffbedarf). 
Kiintoainepitoisuudesta käytetään lyhennettä KAP, KMnO^- 
kulutus merkitään myös KMnO^, ja zetapotentiaaiista käyte­
tään lyhennettä ZP. KMnO^ tarkoittaa permanganaattitarvet 
ta ja KHT (kemiallinen hapentarve) happena ilmaistua tar­
vetta.
II KIRJALLISUUSOSA
1 . SULFAATTISELLUTEHTAAN JÄTEVEDET
1.1. Jätevesien koostumus
1.1.1. Kiintoaines
Sulfaattisellutehtaan jätevesien kiintoaines koostuu kui­
duista, kuorenkappaleista ja keittokemikaalin valmistuk­
sessa syntyneistä epäorgaanisista lietteistä. Kiintoaines- 
määrä vaihtelee välillä 35 - 50 kg/ts. Mekaanisella puhdis­
tuksella tämä voidaan pienentää alueelle 7-15 kg/ts 
(NOUKKA 1970).
Jätevedessä oleva kiintoaines aiheuttaa purkuve sistässä 
veden samentumista sekä hitaasti virtaavissa paikoissa poh­
jan 1iettyrnistä ja madaltumista. Kemiallisesti ja biologi­
sesti kiintoaines on varsin pysyvää. Haittavaikutukset ovat 
lähinnä fysikaalisia ja mekaanisia. Veden samen tuessa pe­
rustuotanto heikkenee, kalaston arvo alenee ja saalis vä­
henee, pyydykset likaantuvat ja vedenhankinnalle aiheutuu 
haittoja. Pohjaan painunut kuituaines tuhoaa pohjakasvil- 
lisuutta ja kalojen kutualueita. Kuitukerroksissa tapahtuu 
kiinteän aineen hidasta anaerobista ja myös happea kulutta­
vaa hajoamista. Veden kiintoainepitoisuuden 50 mg/l on 
todettu hidastavan kalojen kasvua (LAASONEN 1971)•
1.1.2. Liuennut aines
Jätevesien liuennut aines on peräisin pääasiassa pesussa 
menetetystä mustalipeästä, tärpätti-, pusku- ja haihdelauh- 
teista sekä valkaisimojätevesistä. Mustalipeän BIIT,.-arvo 
on 350 - 400 kg/ts. Kun mustalipeän talteenottoaste on 
esimerkiksi 95 /&, pesuhäviöiden aiheuttama BHT,_—kuormitus 
on 18 - 20 kg/ts. Tärpätti-, pusku- ja haihdelauhteet si­
sältävät mm. erilaisia haihtuvia, pahanhajuisia ja myrkylli­
siä yhdisteitä, kuten rikkivety, metyylimerlcaptaani ja dime- 
tyylisulfidi. Lauhteiden BHT^-arvo vaihtelee välillä 
6 - 14 kg/ts. Valkaisimo jätevesien aiheuttama BHT^.-kuor­
mitus on luokkaa 12 - 18 kg/ts (NOUKKA 1970).
Liuennut orgaaninen aines muodostaa vedessä oleville eli­
öille energialähteen, jota ne käyttävät elintoimintojensa 
ylläpitämiseen kuluttaen samalla veteen liuennutta happea. 
Jätevedessä liuenneena olevat hiilihydraatit, orgaaniset 
hapot ja alkoholit, jotka ovat molekyylirakenteeltaan yk­
sinkertaisia, hajoavat nopeasti. Ligniini ja sen suuri- 
molekyyliset hajoamistuotteet sen sijaan hapettuvat hitaasti. 
Biokemiallisesti hapettuvan aineen mittana käytetty analyy­
si (BHT„ eli biologinen hapentarve viiden vuorokauden ku-5
luessa) kuvaa suhteellisen hyvin nopeasti hajoavien yhdis­
teiden happea kuluttavaa vaikutusta. Sen sijaan BHT^ 
ilmaisee huonosti koko liuenneen orgaanisen komponentin 
vaikutusta, sillä se on vain noin kolmasosa BHT10Q:sta.
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Lisäksi ligniinistä ja muista hitaasti hajoavista yhdisteis­
tä on tämänkin jälkeen vielä puolet hajoamatta. Näin ollen
BHT_ vastaisi vain vajaata neljäsosaa liuenneen orgaanisen 5
aineen aiheuttamasta hapen kokonaiskulutuksesta vesistössä 
(LAASONEN 1971)-
Liuennut epäorgaaninen aines on peräisin pääasiassa sellu­
loosatehtaan keittoliuoksen valmis tules es ta. Veteen joutuu 
natriumsuoloja, yleensä sulfaattina, sekä happoja ja emäk­
siä. Nämä aiheuttavat muutoksia purkuvesistön pH:ssa, 
jolla voi olla haittavaikutuksia kasvi- ja eläinkantaan.
Liuennut kloori sekä merkaptaanit, sulfidit ja hartsihapot 
muodostavat oman ryhmänsä jätevesissä. Ne ovat biologisel­
le toiminnalle myrkyllisiä aineita.
1.1.3. väri
N. 60 # sulfaattisellutehtaan jätevesien värikuormasta on 
peräisin valkaisimosta. Toinen suuri värikuormittaja on 
mustalipeäpitoinen lajittamon jätevesi. Värin aiheuttajia 
ovat ligniini ja sen hajoarais tuot tee t, ja sitä muodostavat 
rakenteet ovat pääasiassa aromaattisia ja kinoni-, karbo- 
nyyli- ja etyleeniryhmiä. Vapaat radikaalit ja raskasmetal- 
likompleksit voivat myös olla värin aiheuttajia. Jäteveden 
väri riippuu pH: s t a siten, että intensiteetti kasvaa pH: n
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noustessa. Tämä johtuu edellä 
mainittujen kromoföristen ryhmi­
en pH-herkkyydestä (NCASI 1 970 ) . 
Valkaisimon alkalivaiheen jäte­
veden värin riippuvuus pH: s ta 
ilmenee kuvasta 1.
pH:sta (TEJERA et ai. 1970)
Kuorimojätevesiin liukenee puusta mm. tanniineja. Nämä 
muodostavat raudan kanssa värillisiä yhdisteitä, jonka vuoksi 
kuorimojätevedet ovat värillisiä. Tästä myös johtuu, että 
ne tummuvat voimakkaasti rautasuoloilla tapahtuvassa kemi­
allisessa puhdistuksessa.
1.2. Jätevesimäärät ja kuormitukset
Suomen puunjalostusteollisuuden osuus teollisuuden ja asu­
tuksen kokonais jätevesimääräs tä oli 73 /° vuonna 1970-ja 
BHT-kuormitus 84 % teollisuuden ja asutuksen aiheuttamasta 
kuormituksesta. Puunjalostuksen aiheuttama typpikuormitus 
oli 25 io ja fosforikuormitus 22 % kokonaiskuormituksesta
(UUTINEN 1971).
Sulfiitti- ja sulfaattisellu-, paperi-, kartonki- ja kuitu- 




Kuva 1 Värin riippuvuus
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ja niiden aiheuttamat kuormitukset vuonna 19&9 olivat tau­
lukon 1 mukaisia (NEVALAINEN 1971)-
Taulukko 1 Puunjalostusteollisuuden jätevesimäärä't 
ja kuormitukset
Tuotanto Jätevesi KAP Liuenn. BHT5
103t/vIO3 t/v 106m3/v 1> 1C? t/v $
aines
+
Sulfiitti 1 471 735 37 112 38 700 54 200 49
Sulfaatti 2 857 9I8 46 84 29 434 33 147 36
Paperi 2 363 63 22 88 7 31 8
Kartonki 791 27 9 56 4 16 4
Kuitulevy 263 7 2 18 2 11 3
Vienti-
hiomot 42 0.4 0 0.4 0 0.1 0







Sulfiitti 5OO 77 476 136
Sulfaatti 333 30 152 52
Paperi 27 37 13
Kartonki 34 71 20
Kuitulevy 28 69 42
Vientihiomot 8 8 2
Keskimäärin 258 37 166 52
Sulfaattisellutehtaidon arvoihin sisältyvät myös niihin lä­
heisesti integroitujen voimapaperi- ja kartonkitehtaitten 
aiheuttamat kuormitukset. Sulfaattisellusta oli 48 'fo val­
kaistua
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1.3. Odotettavissa olevat muutokset jätevesimäärissä 
ja kuormituksissa sekä eräitä näille ehdotettuja 
enimmäisarvoja
Suomen Puunjalostusteollisuuden Keskusliiton vesiensuojetu­
poliittisessa ohjelmassa (ANON. 1970) esitetään puunjalostus­
teollisuuden jätevesimäärissä ja kuormituksissa tapahtuvas­
ta kehityksestä seuraavaa:
- ominaisvedenkulutus laskee edelleen. ORIVUORI et ai.
O
(1969) mukaan on saavutettavissa taso n. 190 nr/t tuo­
tetta.
- kiintoainekuormitus saadaan pienennetyksi kuudenteen 
osaan nykyisestä.
- jätevesien liuenneitten aineitten aiheuttama biologinen 
hapentarve vähenee 1970-luvulla neljänneksellä.
NOUKKA (1970) esittää, että puunjalostusteollisuuden aihe­
uttama kiintoainekuormitus olisi tulevaisuudessa seuraava:
1970-lhku 5-20 kg/t tuotetta
I98O-luku 5-15 " "
1990-iuku 5-10 " "
Sulfaattisellutehtaiden BHTc-kuormitus alenisi arvoon 355
kg/ts 1970-luvulla ja arvoon 25 kg/ts 1980-luvulla. Näiden 
lukujen saavuttaminen edellyttää, että 1970-luvul.la toteu­
tettaisiin lähinnä prosessiteknillisiä toimenpiteitä ja so­
vellettaisiin mekaanista puhdistusta. 1980-luvulla tulisi­
vat käyttöön biologinen ja kemiallinen puhdistus.
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LAASONEN (1971 ) arvioi, että kiintoainekuormitus 5 kg/1 
saavutettaisiin n. vuonna 1980 ja EHT^.-kuormitus 20 kg/t 
n. vuonna 2000.
Ruotsin vesiviranomaiset ovat viime aikoina yleensä vaati­
neet, että jätevesimäärät ja kuormitukset on saatava seu- 
raavalle tasolle (VUORILEHTO 1970):
___________________________ Vedenkulutus KAP ______DHT?
Valkaisematon sulfaatti 100 nr /ts 1 kg/ts 12 kg/1s
Valkaistu sulfaatti 160 " 3 " 30 "
Vedenkulutuksessa ei ole otettu huomioon puhtaita jäähdytys-
ym. vesiä. BHT,_,-kuormitus muodostuu siten, että pesusta
ja lajittelusta tulee yhteensä 4 kg/ts ja lauhteista 8 kg/ts.
Etelä-Saimaan jätevesi-komitea on käsitellyt mietinnössään 
(MIETINTÖ 1970) Oy Kaukas Ab:n Lappeenrannan sulfaattisellu- 
tehtaan ja Joutseno-Pulp Oy:n Joutsenon sulfaattiselluteh­
taan Saimaaseen kohdistamaa jätevesikuormitusta ja esittää 
eräitä toimenpiteitä tämän pienentämiseksi.
Vaihtoehdot ovat seuraavat:
1. Kauhaan tehtailla tehostetaan mekaanista puhdistusta 
kuorimolla, lisätään kiertoveden käyttöä ja maapohjaisen 
laskeutuaaitaan lietteenpoisto pidetään riittävän te­
hokkaana. Joutsenon tehtailla jätevedet käsitellään ny­
kyisellä tavalla. Kankaan aiheuttama kiintoainekuormi­
tus vähenisi arvosta 23 t/vrk tasolle 8 - 12 t/vrk.




kuorimoveden kierrätys ja ylimenevän osan puhdistus.
BHT- pienenisi molemmilla tehtailla arvosta 4'0 kg/t 5
_arvoon 26 kg/t.
3. Edellisten lisäksi toteutetaan lajittamovesien kemial­
linen puhdistus. BHT^-kuormitus vähenisi arvoon 20 kg/t. 
Kiintoainehäviö pienenisi arvoon 5 kg/t.
4. Toteutetaan biologinen puhdistus aktiivilieternenetel- 
mällä ja lisäksi kohdan 1 toimenpiteet. BHTkuormitus 
vähenisi vuoden 1972 (johon mennessä tulee tapahtumaan 
eräitä tuotantomuutoksia) tasosta 53 kg/vrk tasoon 20 
kg/vrk.
Komitea ehdottaa vaihtoehtojen toteuttamisaikatauluksi 
seuraavaa:
1. V. 1972 loppuun mennessä vaihtoehto 1, jolloin
BHT- tulisi olemaan 53 t/vrk5
p „ « 90 ks7vrk
kiintoaines " 15 t/vrk
2. V. 197З loppuun mennessä vaihtoehto 2, jolloin
BHT- tulisi olemaan 36 t/vrk
p •* " 75 kg/vrk
3. V. 1976 loppuun mennessä vähintäin vaihtoehto 3«







2. KEMIALLISEN PUHDISTUKSEN TOIMINTAMEKANISMI
Kemiallisella puhdistuksella voidaan poistaa käsiteltävässä 
vedessä olevaa kolloidista ainesta eli hiukkasiajoiden 
koko on luokkaa 100 A - 10 ji, Kolloidihiukkasille on omi­
naista niiden pinnassa oleva sähköinen kaksoiskerros vas- 
takkaismerklcisesti varattujen ionien adsorboituessa hiuk­
kasen varattuun pintaan. Adsorboituneiden ionien ja nesteen 
välistä potentiaalieroa kutsutaan zetapotentiaaliksi, joka 
on yleensä negatiivinen. Tämä aiheuttaa hiukkasten välil­
le poistovoiinan ja kolloidi liuoksen stabiiliuden. Kemial­
lisessa puhdistuksessa zetapotentiaalia pyritään pienentä­
mään siten, että van der Waalsin vetovoimat pääsevät vai­
kuttamaan ja kolloidihiukkaset yhtymään. Tällöin tapahtuu 
koaguloituminen ja edelleen floklcautuminen hiukkasten ka­
sautuessa näkyviksi flokeiksi. Koli oidiliuosten koaguloi- 
minen voidaan suorittaa seuraavasti (ECKENFELDER 1970):
1. Lisätään vahvaa kationista elektrolyyttiä, esim. alunaa, 
joka pienentää zetapotentiaalia ja poistovoimia, jol­
loin hiukkaset pääsevät yhtymään.
2. Kationista elektrolyyttiä ja emästä lisättäessä muodos­
tuu varattuja hydroksideja Me^(OH)^ . Nämä adsorboi­
tuvat kolloidihiukkasten pintaan pienentäen zetapoten- 
tiaalia.
3. Lisättäessä kationista polyelektrolyyttiä,kolloidien 
pinta neutraloituu ja lisäksi polyelektrolyytti toimii 
sillanmuodostajana tehden flokit suuremmiksi ja kestä- 
vämmiksi mekaanista hajotusta vastaan.
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4. Anionisia ja kationisia polyelektrolyyttejä voidaan 
käyttää yhdessä koaguloimiseen,
5. Anionisten ja neutraalien polyelektrolyyttien käyttö 
tehostaa sillanmuodostuksella hiukkasten aggTomeroitu- 
mis ta.
6. Hiukkaset joutuvat muodostuvien metallihydroksiditlok­
kien sisään.
Aluminium- ja rautasuoloja käytettäessä perusmekanismi on 
metallihydroksidien muodostuminen (kohta 2) osan kolloidi- 
hiukkasista tarttuessa muodostuneisiin hydroksiditlokkeihin 
(kohta 6). Koaguloitumisen tehokkuus on riippuvainen pH:sta, 
jonka on oltava parhaan tuloksen saavuttamiseksi lähellä 
suolan isoelektristä pistettä (esim. alunalla pH 5-7)« Jos 
hydroksidien muodostumiseen tarvittavaa emäksisyyttä ei 
jätevedessä ole tarpeeksi, sitä on lisättävä NaOH:na, 
Ca(01l)p:na tai mieluimmin bikarbonaatteina, jotka eivät 
kohota veden pH:ta.
Kun aluminium- tai rautasuolaa lisätään käsiteltävään ve­
teen, muodostuu hydroksidi välittömästi, n. 0.1 sekunnissa. 
Hydroksidiinolekyylit muodostavat polymeerejä, joiden ketjut 
ovat lineaarisia ja kooltaan n. 100 A. Ne adsorboituvat vä­
littömästi ensimmäiseen mahdolliseen kolloidihiulckaseen 
peittäen tämän pinnan. Jos hydroksidin muodostumishetkellä 
kolloidihiukkasia ei ole välittömässä läheisyydessä, hydrok- 
sidipolymeereistä muodostuu flokki. Tällaiseen flokkiin voi
Vi
jäädä "loukkuun" kolloidihiukkasia (kohta 6), mutta tällai­
seen muotoon muuttuneet liydroksidipolymeerit eivät enää 
pysty koaguloimaan muita hiukkasia. Tehokas ja lyhytaikai­
nen sekoitus on siis tärkeää suolan lisäysvaiheessa 
(RIDDICK 1964 ) . Sekoituksen jälkeisellä hitaalla hämmen­
nyksellä edistetään flokkien kasvua, jonka jälkeen nämä 
voidaan erottaa laskeutt.amalla, notaatiolla tai suodatuk­
sella. Jäteveden käsittelyjärjestys kemiallisessa puhdis­
tuksessa voi olla esimerkiksi seuraava (ECKENFELDER 1970):
- lisätään emästä tarvittaessa
" primääristä flokkauskemikaalia, esim*. AI- tai 
Fe-suolaa
sekoitetaan voimakkaasti 30 sek. ajan
lisätään kationista polyelektrolyyttiä, joka parantaa 
Ilokin kasvua ja kestävyyttä 
hämmennetään 20 - 30 min.
- hämmennyksen kestäessä lisätään pitkäketjuista unionista 





Laboratorio- ja pilot-plant -mittakaavassa on kokeiltu 
sulfaattisellutehtaan eri jätevesijakeiden ja pääviemäri- 
veden puhdistusta erilaisilla kemikaaleilla ja eri oloissa. 
Huomiota on kiinnitetty värin sekä biologisen ja kemialli­
sen hapentarpeen vähenemiseen. Kemiallisella puhdistuksel­
la ei ole odotettavissa korkeita BHT-reduktioita, sillä 
yleisimmin käytetty analyysi BHT¡_ kuvaa vain nopeasti hapet­
tuvan aineksen osuutta, kuten edellä jo on mainittu. Tämä 
nopeasti hapettuva aines koostuu molekyylirakenteeltaan 
yksinkertaisista liuenneessa muodossa olevista yhdisteistä. 
Kemiallinen puhdistus ei vaikuta tähän komponenttiin. Bio­
logisesti hitaasti hapettuva ligniini sen sijaan on pää­
asiassa kolloidisessa muodossa, joten se saostuu kemialli­
sessa käsittelyssä. BHT-roduktiota siis tapahtuu, mutta 
käytetty analyysi ei anna siitä todellista kuvaa. Edelli­
sestä huolimatta BHT^rna määritetyssä hapentarpeessa tapah­
tuu melkoista vähennystä kemiallisessa puhdistuksessa, ku­
ten kohtien 3 ja 4 esityksistä ilmenee.
Kemiallisen hapenkulutuksen määrityksessä sen sijaan orgaa­
nisen aineksen hapettuminen tapahtuu täydellisemmin. Täten 
analyysin antama kuva kemiallisessa puhdistuksessa tapahtu­
neesta reduktiosta on todellisempi. Väri johtuu pääasiassa 
ligniiniin ja sen hajoamistuotteisiin liittyneistä kromofo- 
risista ryhmistä, kuten edellä on mainittu, joten pääosa
3. ERÄITÄ KEMIALLISTA PUHDISTUSTA KOSKEVIA TUTKIMUKSIA
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väristä poistuu ligniinin saostumisen mukana. Väri todella 
vähenee huomattavasti kemiallisessa kasittclyssä, kuten jäl­
jempänä esiteltävät tutkimustulokset osoittavat. Toisaalta 
eräät tutkijat ovat osoittaneet (McGLASSON et. ai-. 1966 ) , 
että väri sulfaattisellutehtaan lajittamon ja valkaisimon 
jätevesissä on liuenneessa muodossa. Kokeet suoritettiin 
suodattamalla jätevettä suodinsarjalla, jossa huokoskoko 
vaihteli välillä 5 - 1 200 nm. Tutkimusten tulokseksi saa­
tiin, että 85 % väristä meni pienimmän suotimen läpi ja on 
siis liuenneessa muodossa. Toisaalta myös RIDDICK (19ö4) 
olettaa flokkautumisen teoriaa käsitelleessään, että liu­
enneessa muodossa olevat väriinolekyylit adsorboi uuvat 
muodostuviin metallihydroksidipolymeereihin.
3.2. Kuorimojätevesi
Saksalaisessa tutkimuksessa (kINZNER 1964) kokeiltiin 
kuorimove sien saostusta alunalla sekä alunan ja Na-karboKsi' 
me tyyliselluloosan, eläinliimán, "Cirine" — re tentioapuain een 
ja aktivoidun piidioksidin yhteiskäytöllä sekä magnesium- 
ja rautasuo1oi11 a. Koska seisotettu kuorimovesi puhdistuu 
usein helpommin kuin tuore, käytettiin tutkimuksessa vain 
tuoretta jätevettä. Ennen saostusta suodatettiin puun- ja 
kuorenkappaleet pois.
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NaCMC: .Ila ja "Cirine" : llä ei tutkimustulosten mukaan juuri 
havaittu posj tiivistä vaikutusta, mutta lietteen tilavuus 
kasvoi hieman. Eläinliima oli hiemen parempi. Rautasuolat 
värjäsivät veden reagoidessaan jäteveden tanniinlen kanssa. 
Aktivoidulla Sioilla saavutettiin hyviä tuloksia. Annok­
set olivat 50 - TO mg/l alunaa ja 30 - 50 mg/l alct. SiOg, 
jolloin tapahtui flokkautumista. Optimiannos oli 150 mg/l 
alunaa ja 50 mg/l akt. SiO?. Tällöin flokkautuminen tapah­
tui välittömästi ja hämmentämällä hitaasti muutaman minuu­
tin ajan saatiin suuria flokkeja, jotka laskeutuivat nope­
asti.
Kalkkimaidon ja MgCl^rn yhteiskäytöllä saavutettiin myös 
hyvä puhdistumistulos. Tässä tapauksessa pH kohosi hieman 
emäksen puolelle, jossa on myös MgCl2:n optimi-pH. Annok­
set olivat 50 mg/l MgCl2 ja 100 mg/l CaO. Hämmennysaika 
oli 10 - 15 min. Käytettäessä kaliteollisuuden jätettä, 
joka sisältää 33 # MgCl2 sekä bunakalkkia, olivat kemikaali- 
kustannukset neljäsosa alunan ja akt.Si02:n kustannuksista.
Kemiallisen puhdistuksen tehokkuutta tutkittiin myös koe­
laitteistolla, joka koostui seuraavista vaiheista:
- mekaaninen esipuhdistus
kalkkimaidon ja MgClg-pitoisen jäteliuoksen lisäys





Laitteistolla pystyttiin käsittelemään jätevettä 20 m /h.
Mekaaninen esipuhdistus suoritettiin tärylajittimclla ja
3Strindlund-suo time 11a. Laslceutus tapahtui 100 nr:n suora­
kaiteen muotoisessa altaassa. Selkeytysaltaan yl-ijuoksun 
kiintoainepitoisuus vaihteli välillä 5-25 mg/l, kun se 
suodattimen jälkeen oli 140 - 200 mg/l. Annokset olivat 
90 - 120 mg/l CaO ja 35 - 65 mg/l MgClg. KMnO^-kulutuksen 
ilmoitettiin vähentyneen huomattavasti, kun taas BHT pysyi 
lähes muuttumattomana.
Abitibin tutkimuskeskuksessa Kanadassa on tutkittu kuorimo- 
jätevesien kemiallista saostusta lähinnä kiintoainepitoisuu- 
den vähentämiseksi (ANON. 196?)« Rumpukuorinnassa osa kuo­
resta jauhautuu erittäin hienoksi, lähes kolloidiseksi liet­
teeksi, jota mekaanisin keinoin: suodattamalla, sentrifu- 
goinnilla, fTotaatiolla tai laskeuttamalla ei pystytä erot­
tamaan. Kiintoainepitoisuus pyrittiin vähentämään tasolta 
3ОО - 2000 mg/l arvoon n. 50 mg/l.
Tutkimuksissa todettiin suuri flokkausaincannoksen ero tuo­
reen ja seisotetun kuorimojäteveden välillä. Esimerkiksi, 
jos tuore jätevesi vaati tiettyä kemikaalia hyvän flokkautu- 
misen saavuttamiseksi 30 mg/l, kahden viikon seisotuksen 
jälkeen riitti 5 mg/l:n annos. Aluksi tutkittiin maakul- 
jetettua puuta käsittelevän kuoriinon jätevesien kemiallista 
puhdistusta. Alunan ja kalkin yhteiskäytöllä (IOO mg/l 
alunaa ja 30O mg/l kalkkia) saavutettiin puhdistetun
19 -
jäteveden kiintoainepitoisuudessa taso 50 mg/l. Annokset 
olivat kuitenkin suhteettoman suuria ja lisäksi tapahtui 
veden värjäytymistä kalkin reagoidessa jätevedessä olevien 
yhdisteiden kanssa. Seuraavaksi kokeiltiin erilaisia poly- 
elelctrolyttejä, joista ainoastaan "Separan C-90" osoittau­
tui tehokkaaksi, sekin annoksella 30 mg/l valmistajan suosi­
tellessa 1 - 5 mg/l. Varastoitua maakuljotettua puuta kä­
siteltäessä syntyvä jätevesi vaati flolckautuakseen alunaa 
60 mg/l ja lisäksi "Separan C-90":tä tai "Calgon 225":tä 
20 mg/l.
Vesikuljetettua puuta käsittelevän kuorimon jäteveden to­
dettiin tarvitsevan alunaa 60 - 80 mg/l ja toisinaan lisäksi 
1 - 15 mg/l "Separan C~90":tä. Edellä kuvatuilla tavoilla 
puhdistettua vettä voitiin käyttää suodatuksen jälkeen kuo­
rimon kiertovetenä.
3.3. Valkaisimon kloorivaiheen jätevesi
CLARKE et.al. (1969) on tutkinut laboratoriomittakaavassa 
valkaisimon kloorivaiheen jäteveden saostusta AI- ja Fe- 







32О - 46o mg Pt/l 
n. 600 mg/l
80 - 135 "
400 - 480"
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Jätevesi on väriltään kellertävää. Suodatuskokeissa 
todettiin, että värin muodostavat hiukkaset ovat keski­
määrin suurempia kuin hiukkaset, jotka sisältävät pääosan 
kokonaishiilestä. Väristä 58 - 75 % meni läpi 100 mm:n 
suotimesta, kun taas 87-96 % kokonaishiilestä meni läpi 
samasta suotimesta. Eräässä näytteessä värihiukkasten koko 
oli vielä suurempi kuin muissa, samalla kuñ.¡siinä oli vä­
hemmän klorideja. Kloori siis hajottaa väriä muodostavia 
hiukkasia.
Aluna + lipeä- ja aluminiumkloridi + kalkkisaostaksissa 
optimi-pH oli välillä 5-6. Alunalla ja lipeällä väheni 
väri 87 % ja kokonaishiili 40 $ annoksella 0.0023 mol/1 
A3.-ionia. Tämä vastaa 680 mg/l Alp(SO^)^ • 14 H,.0:a. Alu- 
miniumkloridilla ja kalkilla saavutettiin 91 vähennys 
värissä ja 42 $ vähennys kokonaishiilessä annoksella 0.0015 
mol/l, joka vastaa 200 mg/l A1C1 :a. Jälkimmäisessä tapa­
uksessa saavutetut paremmat tulokset johtuvat kalkin saos- 
tavasta vaikutuksesta. Kok.hiilen vähenemä on pienempi 
kuin värin sen tähden, että hiukkaset ovat pienempiä kuin 
väriä aiheuttavat ja luultavasti pääosin liuenneessa muo­
dossa. Kemiallinen käsittely ei vaikuta kok.hiileen yhtä 
tehokkaasti kuin väriin.
Kombinaatiolla Feo(S0,,)„ + NaOH saavutettiin 85 % värin/с 4
vähenemä ja 48 % kok.hdilipitoisuuden vähenemä annoksella 
0.002 mol/l Fe-ionia, mikä vastaa 400 mg/l Fe2(S0^)^:a. 
Optimi-pH vaihteli välillä 3*5 - 4.5.
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3.4. Valkaisimon aikai ivailleen jätevesi
TEJERA et al. (1970) on tutkinut laboratoriomittakaavassa 
valkaisimon aikaiivaiheen jäteveden kemiallista puhdistusta. 
Jäteveden analyys.tarvot olivat seuraavat:
pH 10.3 - 10.7
väri 9 800 - 10 700 mg Pt/l
kokonaishiili 555 - 750 mg/l
haihdutusjäännös 2 230 - 3 030 mg/l
pH;n säätökemikaaleina olivat NaOH ja HC1.
AlCl^jn optimi-pH oli välillä 4.0 - 5•0. Annoksella 
О.ООЗЗ5 mol/l Al-ionia eli 450 mg/l AlCl^ra saavutettiin 
85 % poistuma kokonaishiilessä ja 96.5 % poistuma värissä 
pH;n ollessa 4.6. Alunan optimi-pH oli myös välillä 4.0 - 
5.0. Tulokset ilmenevät oheisista diagrammeista (kuva 2). 
Mustilla pisteillä merkityt käyrät vastaavat annosta 0.00335 
mol/l Al-ionia eli 1 000 mg/l Alo(S0^)^. 14h^0. Todetaan,
että aluminiumkloridillä saavutetaan paremmat tulokset kuin 
alunalla Al-ioniväkevyyden ollessa sama. Tämä johtuu sul­
faatti-ionin lcoaguloitumista häiritsevästä vaikutuksesta.
FeCl^îlla suoritetuissa kokeissa todettiin optimi-pH:n 





























Kuva 2 pH;n ja aluna- 
annoksen vaikutus kok. 
hiilen ja värin poistoon 
(TEJERA et ai. 1970)
Kuva 3 pH:n ja ferriklo- 
ridiannoksen vaikutus kok. 
hiilen värin poistoon 
(TEJERA et ai. 1970)
Neliöillä merkityt käyrät vastaavat Fe-ioniannesta O.OO36 
mol/l, joka vastaa 97 5 mg/3- FeCl^ • бН^О. F erri sulfaa tin 
optimi-pH oli välillä 2.8 - 3.5. 88 % värivähenemä ja 80 %
kokonaishiilivähenemä saavutettiin annoksella 0.00312 mol/l 
Fe-ionia eli 625 mg/l Fe^(SO^)3«
Sulfaatti-ionin vaikutusta koaguloitumiseen tutkittiin 
käsittelemällä jätevettä vakioannoksella AlCl^ta ja lisää­
mällä vaihtelevia määriä Na^SO^; a ja NaCl; a. Jälkimmäisen 
ei todettu vaikuttavan tulokseen, mutta sulfaatti-ionien 
todettiin vähentävän jyrkästi tehoa väkevyyteen 0.05 mol 
SO.2~/l asti, jolloin väri- ja hiilireduktio oli noin 10 % 
yksikköä alkuperäistä pienempi.
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Verrattaessa valkaisimón kloori- ja alkalivaiheiden jäte­
vesien puhdistustutkimusten tuloksia havaitaan, että koa- 
gulantti on noin 12 kertaa tehokkaampi alkalivaiheen jäte­
vedessä, eli sama määrä suolaa poistaa alkalivaiheen vedes­
tä 12 kertaa enemmän kokonaishiiltä ja väriä kuin kloori- 
vaiheen jätevedestä. Tämä havainto puolustaa alkalivaiheen 
jäteveden erillistä kemiallista puhdistusta.
pT*\. <x¿- » -«—
Alkalivaiheen jäteveden seostamista kalkilla on tutkittu 
laajasti kiinnittäen päähuomio värin poistumiseen (NCASI 
1970). 90 % värireduktio todettiin saavutettavan annoksel­
la 1 500 mg Ca(0H)o/l. Ekvivalentit määrät CaO:a, Ca(OH^:a 
ja CaCl^sa ovat yhtä tehokkaita. Saostuminen tapahtuu 
vain, jos jätevesi on emäksinen kalkkilisäyksen jälkeen. 
Värin väheneminen ei ole juuri riippuvainen veden lämpö­
tilasta. Kalkilla käsitellyn jäteveden väri heikkenee mel­
koisesti sitä seisotettaessa.
3.5 Sulfaattisellutehtaan jätevedet
Koivua ja mäntyä käyttävien sulfaatti sellutehtaiden yhteis- 
jätevesien kemiallista puhdistusta on tutkittu SMITH et ai. 
(1969) toimesta. Optimiannoksen määritys suoritettiin ilman 
pH-säätöä. Koivusulfaattisellutehtaan jätevedelle, jonka 
väri oli 710 mg Pt/l, optimiannos alunaa oli I50 mg/l.
Tämän jälkeen tutkittiin pH:n vaikutusta, jolloin optimi- 
pH:ksi saatiin 5.3. Näin määritetyissä optimioloissa oli
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värireduktio 89 %. Tutkitun mäntysulfaattisellutehtaan jäte­
veden väri oli 1 320 mg Pt/l. Aluna-annos oli 300 mg/l ja 
optimi-pH 5.3, jolloin värin vähenemä oli 92 Samalla
vedellä suoritetuissa ferrilcloridisaostuksissa saatiin 
optimiannokseksi 286 mg/l ja-pH;ksi 3«9i jolloin väri vähe­
ni 87
Valkaisematonta ja valkaistua sulfaattisellua valmistavien 
tehtaiden jätevesien puhdistusta tutkittiin pilot-plant- 
mittakaavassa (SMITH et al. I968). Tarkoituksena oli sel­
vittää, voidaanko nelivaiheinen puhdistussekvenssi: mekaa­
ninen, kemiallinen ja biologinen puhdistus sekä aktitvi- 
hiilikäsittely korvata puhdistussarjalla, josta biologinen 
puhdistus on jätetty pois. Laskeutuvan kiintoaineen erotuk­
sen jälkeen jäteveteen lisättiin 10 000 - 15 000 mg/l pol­
tettua kalkkia. Kirkasteen sisältämä Ca(Oll)^ säestettiin 
CaCOyna hiilidioksidilla. Kuuden kolmivaiheisen puhdistus- 
kokeen ja seitsemän nelivaiheisen kokeen tulokset ilmene­
vät taulukosta 2.
Treatment 5-Day 800 Color
Step 4-Stage Process 3-Stage Process 4-Stage Process 3-Stagc Process
®'o 93 *0 unitsir.g'l Removal ms/l Removal units Removal Removal
Raw 1430 255
12,000 5,250
min. 225 205 1,000 240
av. 723 — 221 5,203 — 3,558











av. 43 S3 355 0





87.5av. 23 53 32 63.5 13. 96.5 23
Total 23 97 32 85.5 13 99.5 23 99.5
Taulukko 2 3-- ja ¿l-vaiheisen puhdistuksen vertailua
(SMITH et al. I968)
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Tuloksista nähdään, että kolmivaiheisella prosessilla on 
mahdollista saavuttaa lähes yhtä hyvä puhdistusaste kuin 
nelivaiheisella, ja kustannukset olisivat n. 30 % pienem­
mät . Näin korkean puhdistusasteen toteuttaminen -edellyt­
tää, että vesi käytetään uudelleen. Valkaistua sulfaatti- 
sellua valmistavan tehtaan jätevesille olisi kuitenkin 
suoritettava lisäksi suolanpoisto kloridi-ionipitoisuuden 
• pienentämiseksi.
Eräässä japanilaisessa tutkimusraportissa (MAKIN0 et al. 1966) 
ehdotetaan käytettäväksi alunan ja f err ilcl or id in seosta 
J|00 mg/l sulfaattia el lu tehtaan jätevesien saos tamis e en.
Värin ilmoitetaan vähenneen kokeissa 92 % ja kemiallisen 
hapentarpeen 20 - 4O %.
3.6. Muita
Diplomityön kokeellisessa osassa suoritettujen flolckaus- 
kemikaaliannos-zetapotentiaalimääritysten tarkastelupohjak­
si esitetään eräs jokivedellä suoritettu vastaava tutkimus 
(WILLIAMS 19бЗ)« On esitetty, että koaguloituminen alkaisi 
zetapotentiaalin pienennyttyä arvoon -10 mV ja koaguloitu­
minen olisi täydellinen, kun zetapotentiaali laskee - 5 mV:n 
alapuolelle (MANUAL 1968). Tutkimuksen tulokset puhuvat 
kuitenkin toista kieltä. Koetulokset on esitetty taulukossa
3.
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Taulukko 3 Sameusreduktion ja zetapotentiaalin
riippuvuus aluna-annoksesta
aluna-annos mg/l sameusreduktio, $ zetapotentiaa11, mV
Koe I 0 0 - 19.9
22 90 - 14.0
28 95 - 12.0
48 99 - 1.0
oHHooti 0 - 21.7
1 4 85 - 17.0
17 90 - 15.5
30 95 - 9.5
44 99 i M o
Koe III
0 0 - 22.0
7 85
O1Л1
9 90 - 13.0
12 95 - 10.0
31 99 + 3.0
Tuloksista nähdään, että suurin osa koaguloi tuulisesta ta­
pahtuu jo ennen kuin zetapotentiaali pienenee - 10 mVsiin 
ja - 5 mV:n alapuolelle päästään vasta suhteettoman suurilla 
aluna-annoksi11a.
3.7« Yhteenveto puhdistuskokeista
Taulukossa 4 esitetään yhteenvetona edellä esitellyissä 
tutkimuksissa käytetyt flokkauskemikaalit, saavutetut re­
duktiot sekä kirjallisuusviitteet.
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Valkaisimon aluna 4o 87 CLARKE et ai 
„ 1967kloorivaiheen aluminiumlcloridi 42 91









jätevesi ferrisulfaatti 80 88 II
ferrikloridi 86 97 II





















Munksjö AB:n tehtailla Vaggerydissä Ruotsissa valmistetaan 
valkaisematonta sulfaattisellua, lcemimekaanista massaa ja 
käärepaperia. Kemikaalien talteenotto tapahtuu cross- 
recovery -menetelmällä. Puuraaka-aine toimitetaan tehtaal­
le hakkeena. Osa tämän tehtaan pääviemärin vedestä puhdis­
tetaan kemiallisesti alunalla. Jätevesi muodostuu pääasi­
assa lajittamovesistä ja kuivauskoneen sekä peperikoneen 
jätevesistä. Lauhteet on viemäröity erikseen. Puhdistus- 
laitteisto on otettu käyttöön v. I968.
o
Puhdistuslaitteiston kapasiteetti on 20 nr /min. Aluna- 
annos on n. 100 mg/l, ja se lisätään hielckaloukkuun ennen 
flokkaus-ælkeytysallasta. Pyöreän altaan keskellä olevassa 
kampamaisella sekoittajalla varustetussa reaktiokammiossa 
tapahtuu flokkautuminen. Jätevesi joutuu tämän jälkeen 
ulompaan erotus- ja laskeutusvyöhykkeeseen, josta puhdistu­
nut vesi poistuu ylijuoltsuna. Pohjalaahain vetää lietteen 
altaan keskustaan, josta liete pumpataan kokonaisuudessaan 
käärepaperin valmistukseen. Altaan halkaisija on 4o m ja 
syvyys ulkolaidalla 2 m.
Puhdistuslaitteistolla suoritettiin koesarja, jossa tutkit­
tiin a) pelkän mekaanisen selkeytyksen, b) mekaanisen flok- 
kauksen ja selkeytyksen sekä c) kemiallisen saostuksen ja 
selkeytyksen puhdistustehoa. Virtaus oli tällöin 12 m/min,
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3 ?joka vastaa pintakuormaa O.65 m /m h. Tulevan veden 
kiintoainepi toisuus oli 250 - ¿100 mg/l ja yli juoksun 
10 - 30 mg/l. Viimeksi mainittu näytti olleen lähes riip­
pumaton puhdistustavasta, Syötön BHT,_, oli 100 - -300 mg/l.
Mekaanisessa selkeytyksessä ei tapahtunut BHT^-reduktiota; 
mekaanisessa flokkauksessa se oli hyvin pieni n. 10 <p. 
Aluna-annoksi11a 50, 100 ja 150 mg/l saavutettiin BHT^~
reduktiot 20, 60 ja 60 Eräässä kokeessa aluna-annok­
sella 100 mg/l oli yli juoksun BHT^ keskimäärin ¿13 mg/l ja 
syötön 130 mg/l. Pääviemärin aiheuttama ominais-BIIT^- 
kuormitus oli tällöin n. b kg/t.
Puhdistuslaitteistossa saavutettu värireduktio oli eri kom­
binaatioilla seuraava:
> Väri
mg Pt/l Väh . /a
Käsittelemätön vesi 8OO-850
Mekaaninen selkeytys 770
Mekaaninen flokkaus 7 ho
Alunasaostus
50 mg/l 5ko 35
100 " 170 80
1 Vt 0 85 90
KMnOj,-kulutus väheni mekaanisessa flokkauksessa n. 20 % 
ja aluna-annoksella 120 mg/l 71 %= Sisääntulevän veden 
pH oli 8.1 - 8.7. Alunalisäyksin 50, 100 ja 150 mg/l oli
vastaava yli j:uoksun pH 7*0, 7 • 2 ja 6.6.
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Liete pumpataan jatkuvasti selkeyttimestä sakeudessa 0.5 % 
ja se sekoitetaan oksamassan joukkoon. Seos sakeutetaan 
3 $ sakeuteen ennen paperikoneelle pumppausta. Liete muo­
dostaa 20 4d paperin raaka-aineesta (ULLMAN 1970)«-
4.2. Baikal
Neuvostoliitossa sijaitsevassa maailman syvimmässä järvessä 
on erittäin kirkas vesi ja eliökanta, jota ei juuri tavata 
muissa järvissä. Tästä syystä järven rannalle rakennetta­
vilta selluloosatehtailta on vaadittu erittäin tehokas 
jätevesien puhdistus. Seuraavassa esitetään erään koordi- 
selluloosaa valmistavan tehtaan puhdistusjärjestelmä ja 
sillä saavutettuja tuloksia (EVILEVlC et ai. 1970).
Puhdistuslaitteisto on toiminut vuodesta 1967. Tehdas- 
osastoilla suoritettavien toimenpiteiden vuoksi jäteveden 
kiintoainepitoisuus saadaan alenemaan alle 70 mg/l, joten 
jätevesi voidaan syöttää suoraan biologiseen puhdis tuk s e en 
ilman edeltävää mekaanista puhdistusta. Biologisen puhdis­
tuksen jälkeen seuraa kemiallinen saostus alunalla ja poly- 
akryyliamidilla. Ylijuoksu suodatetaan hiekkasuotimilla, 
ilmastetaan pudotuksella ja johdetaan Baikal-järveen 40 m 
syvyyteen hajottavalla ulostulolla, jolloin se laimenee 
34-kertaiseksi. Hätätilanteita varten ja jäteveden pitoi­
suuksien tasaamiseksi on rakennettu altaita, joihin sopii 
kahdeksassa tunnissa virtaava jätevesimäärä.
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Laboratorio- Ja pilot plant -mittakaavaisten tutkimusten 
tuloksena biologisen puhdi stuks en BHT : N : P -suhteen opti­
miksi saatiin 100:4;1. pH:n oli oltava välillä J.0 - 7.2 
ja lämpötilan yli 10°C. Kemiallisessa puhdistuksessa saatu 
liete suotautui huonosti, tukki suotimen ja sitä oli vaikea 
irroittaa suodinviiralta. Kapasiteetti oli vain 0.8 - 1 
kg/m^,h, ja lietekakun kosteus oli 82 - 92 $. Kokeillut 
lisäaineet eivät parantaneet tulosta. Sen sijaan lietettä 
jäädytettäessä sen rakenne muuttuu ja siitä tulee sula­
tuksen jälkeen tiiviimpää. Suotautumisvastus pieneni 
1/100 - I/3OO -osaan alkuperäisestä ja suotimen kapasi- 
teetti kohosi 100 kg/m ,h: aan. Lietekakun kosteus oli
70 - 75
Taulukosta 5 ilmenevät heinä-joulukuussa 1968 puhdistetta­
vasta jätevedestä eri vaiheissa tehtyjen analyysien tulok­
set. Ne koskevat vain ns. "mustan" jäteveden puhdistusta. 
"Valkeaa" jätevettä ei puhdistettu tänä aikana.
Taulukko 5 Baikalin puhdistuslaitoksen analyysituloksia
Ennen biol. Biol.puhd. Kemiall.
puhdistusta jälkeen puhd. jälkeen
lämpötila °C 21 - 24
pH 6.8 - 6.9 7. 1 - 7.3 4.4 -- 4.8
BHT,. mg/l 182 - ЗО9 4.3 - 7.7 1.4 -- 2.9
KHT " 71 4 - 979 443 - 536 58 -- 78
KAP " 51 - 69 27 - 44 12 •- 22
hehkutushäviö " 617 - 866 315 - 564 150 -- 189
hehkutusjäännös" 696 -1025 747 -1085 942 •-1195
väri 3310 -3960 90 ■- 107




International Paper Company omistaa Springhillissä Yhdys­
valloissa valkaistua sulfaattisellua valmistavan tehtaan. 
Siellä on toteutettu huomattavan värikuormituksen aiheutta- 
. valle valkaisimón alkalivaiheen jätevedelle kemiallinen 
puhdistus, jonka on kehittänyt paperiteollisuuden ilmarx- 
ja vesiensuojelujärjestö NCASI. Tämän Massive lime -pro­
sessin periaate ilmenee kuvasta 4. Poltetun kalkin sammu­
tus suoritetaan kaustistamolla osalla alkalivaiheen jäte­
vettä ja saatu seos sekä loput jätevedestä johdetaan sei- 
















Kuva 4 Massive-lime -prosessi (BERGER et al. 1968)
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Lieto sakeutetaan suotimessa ja johdetaan yhdessä viherli- 
peän kanssa kaustistamisastioihin. Valkolipeäselvittimestä 
joutuu jätevedestä saostunut aines yhdessä meesan kanssa 
meesauuniin, Jätevesiselkeyttimen ylijuoksuun johdetaan 
meesauunin savulcaasu ja, jolloin Ca(OIl)p muuttuu CaCO^îksi 
ja saostuu. Sakka johdetaan meesauunin syöttöön. Massive 
lime -saostuksessa käytetään runsasta kalkkiannosta,
18 000 - 20 000 mg CaO/l. Tämä tehostaa värin poistoa ja 
parantaa lietteen laskeumista ja suodatusta.
Puhdistusprosessi käynnistettiin v. 1970. Sen kapasiteetti 
on 2 jätevettä/min. ja tarvittava kalkkiinäärä 63 tn/vrk. 
Jätevesiselkeyttimen halkaisija on 7•9 m ja syvyys 7.3 m. 
CaCO^-selkeyttimen halkaisija on 9.2 m ja syvyys 7.3 m. 
Värireduktio on 92 - 97 /° ja BUT-reduktio 35 - 57 Ylä­
juoksun karbonoinnilla pH 10.5 - 11.5 ! e en vähennetään sen 
CaO-pitoisuus luokkaan 10 - 20 mg/l.
Massive lime -prosessissa jätevesiselkeyttimen lietteen 
sisältämä Ca(0H)2 korvaa osan sammuitimeen syötettävästä 
CaO:sta. Sammuttimen ja kaustistamisastioiden lämmöntarve 
kasvaa näin ollen jonkin verran ja Ca(OH)2~lietteen sisäl­
tämän kosteuden takia muodostuva valkolipeä on hieman lai­
meampaa (ANON. 1969).
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Kuva 5 Valkaisimón alkalivaiheen jäteveden ja kuorimo- 
veden käsittely kalkilla (GOULD 1971 )
Georgia-Pacific Corp: in sul faattisellutelidas Woodlandissa 
Yhdysvalloissa on toteuttanut valkaisimon alkalivaiheen 
jäteveden ja kuorimojäteveden kemiallisen puhdistuksen. 
Vuonna 1970 käynnistetyn puhdistuslaitteiston toimintaperi­
aatetta esittää kuva 5• Valkaisimon alkalivaiheen jätevesi 
käytetään kuorinnassa. Kuorimoita tulevaan jäteveteen, mää­
rältään 11 m^/min, sekoitetaan kalkkia 3 000 mg/l ja seos 
johdetaan selkeyttimeen. Pääero Massive lime -prosessiin
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on, että käytetään minimiannos kalkkia. Seikeyttimen hal-
3kaisija on 21 m, syvyys keskellä 7 m ja tilavuus 1 300 m . 
Ylijuoksu johdetaan vesistöön ja liete, määrältään 6 t/vrk, 
pumpataan suotimelle. Sakeutettu liete johdetaan- meesa- 
uuniin.
Sellutehtaan muut jätevedet puhdistetaan mekaanisesti sei- 
lceyttimessä, jonka halkaisija on 58 m ja kapasitetti 53 m / 
min. Liete sakeutetaan ja johdetaan yhdessä kuorien kanssa 
polttoon. Saniteettivesille on biologinen puhdistus ja 
klooraus. Näiden kolmen puhdistusjärjestelmän toteutus 
vähensi BHT-kuormaa 82 %, väriä 85 - 90 % ja kiintoainesta 
96 % (GOULD 1971).
Viime aikoina saatujen tietojen mukaan lcalkkisaostusmenetel- 
mä ei kuitenkaan olisi toiminut tyydyttävällä tavalla, 
vaan kyseessä olevat jätevesijakeet puhdistettaisiin muulla 
tavoin (VUORILEHTO 1971 )•
Edellä kuvatun kalkkisaostusmenetelmän kaltaista puhdistus­
ta käytetään myös Continental Can Companyn tehtailla Hodges- 
sa USA:ssa. Laitteisto lienee otettu käyttöön vuoden 1971 
alussa ja sillä puhdistetaan valkaisematonta sulfaattisellua 
ja kemimekaanista massaa valmistavan tehtaan jätevesiä. 
Seikeyttimen ylijuoksu käsitellään savukaasuilla kalkki- 
häviöiden pienentämiseksi. Jätevesi- ja CaCO^-selkeytti- 
mestä saatuun lietteeseen sekoitetaan meesa ennen suoda­
tusta, jolloin lietteen suotautuminen paranee (GEHM 1971).
- зб -
4.3.3* Riceboro













Kuva 6 Sulfaattisellu- ja kraftlinertehtaan 
jätevesien kalkkisaostus (OLIN 19P9)
Interstate Paper Corp:lle valmistui vuonna I968 Riceboroon 
Yhdysvaltoihin sulfaattisellua ja kraftlineria valmistava 
tehdas. Samalla otettiin käyttöön jätevesien kemiallinen 
puhdistus. Puhdistukseen tulee jätevesi tehtaan pääviemä­
ristä. Puhdistusprosessin vaiheet selviävät kuvasta 6. 
Poltetun kalkin sammutukseen käytetään haihduttamon sekun- 
däärilauhdetta. Sammutettu kalkki johdetaan jäteveden 
joukkoon ja seos virtaa flolckautumissäiliöön, joka on va­
rustettu sekoittajalla ja jonka halkaisija on 14 m. Viive 
säiliössä on 75 min. virtauksella 13 nr/min. Flokkien
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erotus tapahtuu selkeyttimessä, jonka halkaisija on 61 m
ja syvyys keskellä 4.6 m. Liete ja vaali to pumpataan kahteen
peräkkäiseen lietealtaaseen, joiden yhteinen tilavuus on 
o500 000 m . Altaisiin sopii viiden vuoden aikana syntyvä
liete. Selkeyttimen ylijuoksu virtaa hapetusaltaaseen,
o
jossa viive virtauksella 13 m"/min on 180 vrk. Lopuksi 
puhdistettu jätevesi käsitellään ilmastusaltaassa mekaani­
sella ilmastimellä.
Ensimmäisenä toimintavuonna puhdistuslaitteiston kapasi­
teetti oli keskimäärin 17 m^/min, mikä vastaa 71 tehtaan 
koko jätevesivirtauksesta. Tulevan veden väri on 600 - 800 
mg Pt/l, josta puhdistuksessa poistuu 90 - 95 BHT
vähenee kalkkisaostukssa 25 - 35 % ja kaikissa käsittely­
vaiheissa yhteensä 90 - 95 Kalkkiannos on keskimäärin
1 650 mg Ca(0H)2/1. Kalkin regeneroin!ia ei siis tässä 
prosessissa suoriteta. Poltettu kalkki saadaan meesauu- 
nista, joten kemikaalikustunnukset muodostuvat make-up 
kalkkikivestä ja meesauunin lisäkapasiteetin käytöstä
(olin 1969).
4.4. Japanilainen menetelmä
Eräässä Oji Paper Co : n tehtaassa Japanissa on toteutettu 
rautasuolasaostukseen perustuva valkaisimón jätevesien
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kemiallinen puhdistus. Hapan kloerivaiheen jätevesi johde­
taan yhteyteen rautaromun kanssa. Tällöin rautasuoloja 
liukenee veteen, ja pääasiassa ferromuodossa olevat suolat 
muuttuvat f errisuoloilcsi. Näin käsitelty kloorivesi sekoi­
tetaan aJ.kalivaiheen jäteveden kanssa ja pH:n säätämiseksi 
lisätään kalkkia, jonka jälkeen tapahtuu flokkautuminen 
ja selkeytys. Erotettu liete sakeutetaan precoat-suoti- 
mella ja poltetaan.
Ruotsissa on tehty laboratoriomittakaavaisia kokeita tällä 
menetelmällä. Väriredulctioksi on saatu 90 KHT-redukti- 
oksi 70 ^ ja BHT-reduktioksi 25 ^.CANTON. 1971 ) •
4.5. Yhteenveto toteutetuista laitoksista
Edellä esitellyissä puhdistuslaitoksissa käytetään flokkaus- 
kemikaalina alunaa, rautasuoloja tai kalkkia. Viimeksi 
mainitussa tapauksessa flokkauskemikaali saadaan talteen 
yhdistämällä liete sulfaattisellutehtaan keittokemilcaalien 
regenerointiprosesseihin. Meesauunissa poltettaessa saadaan 
lietteen orgaaninen osa käytettyä hyväksi lämpäenergiana. 
Kalkkisaos tusmenete Imien kemilcaalikustannukset rajoittuvat 
siis kalkkihäviöiden korvaamiseen. Alunaa käytettäessä sen 
sijaan kemikaalikustannukset kohoavat suuriksi, sillä aina­
kaan toistaiseksi ei ole pystytty kehittämään alunan rege- 
nerointimenetelmää. Alunaflokkauksessa syntyvän lietteen
39
käyttö on oma probleemansa. Vaggerydin menetelmässä on 
yhdistetty lietteen ja siinä olevan alunan hyväksikäyttö 
käyttämällä lietettä käärepaperinvalmistuksen massakompo- 
nenttina, jolloin lietteen sisältämä aluna korvaa osan tar 
vittavasta retentionparannusaineesta, Japanilaisessa mene 
telmässä kemikaalilcustannulcset ovat pienet. Lietteen 




5.1. Tuotantoprosessi lähinnä vesitalouden 
kannalta tarkasteltuna
5.1.1. Yleistä
Enso-Gutzeit Osakeyhtiön Tainionkosken tehtaat sijaitsevat 
Imatralla Vuoksen suun itäpuolella (ks. liitteen 1 kartta 
ja liitteen 2 kaavio), ja ne käsittävät sulfaattisellu- 
loosatehtaan sekä integroidun kartonki- ja paperitehtaan. 
Sellutehtaan keittämön yhteydessä toimii lisäksi pieni 
lastuhiertämö. Tuotantoluvut olivat v. 1970 seuraavat;
Sulfaattisellu 217 051 tonnia
- siitä valkaistu 11 4 6OO и
hierre 1 576 и
kartonki 101 651 n
paperi 8 142 n
Sellutehdas käyttää raaka-aineenaan koivua ja mäntyä. 
Edellisen osuus on 60 °jo. Kartonkitehtaalla käytetään lä­
hinnä valkaisematonta mäntymassaa. Vientiselluksi kuiva­
tetaan täysvalkaistua koi\oiraassaa. Sellutehdas voi puoli- 
valkaista koko tuotannon tai täysvalkaista puolet tuotan­
nosta.- Selluloosatehdas valmistui v. I96I ja kartonkiteh­
das v. 1965»
5.1.2. Puunkäsi11 ely
3Tehtaalla käytetään puuta vuodessa 1.3 milj. p-m . Tästä
määrästä kuoritaan tehtaalla 35 lähinnä koivua, mutta 
myös pieniä määriä mäntyä. Kuorinta suoritetaan 12 kuo- 
rintataskulla. Kuoritut pöllit sekä metsäkuorittu puu­
tavara, sahauspinnat ja Neuvostoliitosta tuotu puutavara
haketetaan viidellä, hakulla
Kuoret huuhtoutuvat kuorintataskujen suihlcuvesien mukana 
kolmeen kuorisihtiin, joiden reikäkoko on 0 3 mm. Reikien 
läpi suotautunut vesi joutuu kanaaliin. Kartiomaisen, 
pyörivän sihdin toisesta päästä putoavat kuoret johdetaan 
kuorimurskaimeen ja autolavoille tai kuoripuristimiin ja 
näistä pneumaattisesti, voimalaitokselle poltettavaksi. 
Kuoripuristimien vesi joutuu kanaaliin.
Pöllikuljetiimillä on pesurullastot, joista vesi johdetaan 
kuorisihdin kautta kanaaliin. Puunkäsittelystä tulevat 
jätevedet johdetaan kokonaisuudessaan erilliseen kuorimo- 
kanaaliin ja edelleen Saimaaseen. Jätevesimäärät ovat 
seuraavat (keskimäärin kahdeksan kuorintataskun suihkut 
ovat auki yhtäaikaa):
3 3- kuorintataskujen suihkut 8 x 2.3 m /min = 18.4 nr/mi]
pesurullastojen 3x1.6 Î! 4.8 I!
lattia-, saniteetti- ym. vedet 1.8
Yhteensä
5.1.3- Keittämö ja pesemo
Selluloosan keitto tapahtuu kahdeksassa 160 m :n keitto- 
kattilassa. Valkolipeän vaikuttavan alkalin pitoisuus on 
n. 105 g Na?0/l ja sulfiditeetti vaihtelee välillä 15-25 % 
Keittoaika on n. 3 h. ja saanto 50 - 55 $ puulajista ja 
halutusta kovuudesta riippuen. Selluloosatehtaassa on 
kaksi erillistä rnassankäsittelylinjaa puskusäiliöistä la­
jitellun massan säiliöihin. Tavallisesti linjalla X käsi­
tellään täysvalkaistavaa koivumassaa ja linjalla II val­
kaisematonta mäntymassaa. Kun koko tuotanto puolivalkais- 
taan, käsitellään molemmilla linjoilla yleensä koivusellua 
Kummankin puskusäiliön tilavuus on kolme keittoa.
Puskusäiliön paisuntahöyryt käsitellään seuraavissa lait­
teissa: lipeänerotussykloni, suihkulauhdutin ja akkusäi-
1io « Viimeksi mainitun yläosan kuuma vesi (80°C) pumpa­
taan olcsasihtien kautta lämmönvaihtimiin ja alaosan vesi 
(30°0) lämpötilasäädön ohjaamana suihkulauhduttimeen. 
Lämmönvaihtimilta saatu lämmin vesi käytetään suodinpesu-
Jlinjojen viimeisen vaiheen pesuvetenä (1.8 - 2.0 m /min 
linjaa kohden).
Puskusäiliöistä massa pumpataan esikuiduttimille ja edel­
leen magneettisten raudanerottimien kautta mäntymassakui- 
duttimelle ja koivumassa oksanerottimille. Mäntymassa 
jätetään keitossa yleensä melko kovaksi, joten kuidutus
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on tarpeen ennen pesua. Neljä pesusuodinta (0 3»5 x 4 m) 
on kytketty toisiinsa vastavirtapesun periaatteella. Oksat 
pestään kahdessa vaiheessa yhdellä pesusuotimella.
Keittämästä ja pesemästä tulevat jätevedet ovat määriltään 
pieniä, ja ne koostuvat pääasiassa poksi- ja lattiavesistä 
sekä mahdollisista lipeävuodoista. Nämä jätevedet virtaa- 
vat keittämäkanaaleihin ja edelleen pääviemäriin (ks. 
viemäräintikaavio, liite 2). Ns. erillisviemäriin (liit- 
teet 2 ja 3) joutuu akkusäiliäveden ylimäärä 0.5 m /min 
sekä tärpätin emävesi 0.08 m /min. Lisäksi tähän viemä" 
riin tulee valkaisimon kloorivaiheen jätevesi 5« 4 m' /min.
5.1.4. Lajittamo
Massa lajitellaan ensin keskipakolajittimilla. Tämän 
jälkeen seuraavat kolmivaiheinen pyörrepuhdistuspatteri 
ja Lindblad-saostin. Käsittelyjärjestys on kummallakin 
linjalla sama. Valkaistu massa lajitellaan tärysihdeillä 
kahdessa vaiheessa. Oksien käsittelyvaiheet ovat seuraa­
vat: kolme rinnakkaista oksajauhinta, keskipakolajitin
ja ко ."Univaihein en pyörrepuhdistuspatteri, josta alcsepti pum­
pataan kartonkitehtaan käyttöön ja rejekti kanaaliin 
(n. 0.2 tn^/min, 1-2 t kiintoainetta/vrk). Oksamassaproses-
si ei käsittele ainoastaan oksia, vaan siihen tulee mas­
saa seuraavista kohdista:
- kk -
lajittelun 1 . vaiheen rejekti
lajittamon nollaveden Vargö-suotimien sakka 
valkaistun massan lajittelun rejekti 
vaakaselkeyttimen liete (tämä voidaan johtaa myös 
II-linjan pestyn massan säiliöön tai kanaaliin.)
La jittamon k anaal e ihin ja. edelleen pääkaanaaliin (ks.
liite 2) joutuu seuraavia jätevesiä:
- Vargö-suotimien suodos 
oksapyörrepuhdistimen 3« vaiheen rejekti
- lattia- ja poksivedet
- lastuhiertämön vedet satunnaisesti
oksamassasäiliön yli juoksu
- oks ama s s as nostimen noli ave si säiliön ylijuok.su " 
vaakaselkeyttimen liete
Lajittamon nollaveden kierrätys selviää liitteenä olevasta
Sanlcey-diagrammis ta (liite 3 ) •
5.I.5. Valkaisimo, kuivatuskoneet
Puolivälien is tun massan ( väri 55 - 80 Scan ) vallcaisuvaiheet 
ovat CEHIffl, ja täysvalkaistun (väri 80 - 90° Scan) CEHHDEB. 
Valleaisulcemikaalien käsittelyä ja klooridioksidin valmis­
tusta varten on erillinen liuosasema. Täysvalkaistun mas­
saa valmistettaessa ovat eri vaiheiden reaktio-olot seuraa­
vat :
- 45 -
C E H H D E D
Lämpötila °C 8-25 35-40 36-38 38-43 65-75 35-40 65-75
Sakeus * 4-5 10-12 10-12 10-12 11-13 10-12 11-13
Aika min 45-60 90-120 90-120 90-120 300 90-120 300
Valkaisimo saa lämpimän veden (42°C) voima! irokselta, 
jossa sitä valmistetaan seuraavissa kohdin: 
haihduttamon pintalauhduttimet 
soodakattilan skrubberin lämmönvaihdin 
Valkaisimo tarvitsee lämmintä vettä 13*5 nv/min.
Eri valkaisuvaiheista kanaaliin virtaavat nollavesimäärät 
ilmenevät Sankey-diagrammista (liite 3)«-
Sellun kuivatusta varten on kaksi Kamyr-ylösottokonetta. 
Toisen koneen yhteydessä on L-puhallinkuivaaja ja sillä 
käsitellään täyskuivaa täysvalkaistua tai ruskeaa vientiin 
tarkoitettua koivusellua. Toisella Kamyr-koneella raina- 
taan ruskeaa mäntysellua ja tarvittaessa valkaistua koivu- 
sellua. Se on käynnissä n. kolmasosan ajasta.
5.1.6. Haihduttamo, soodakattila ja kaustistamo
Laihamustaiipeä syötetään haihduttimiin järjestyksessä 
4-5-6-3-2-1, jolloin vaiheisiin 1 ja 2 johdetaan primääri- 
höyryä . Haihduttamon kapasiteetti on 107 t H^O/h. Haih­
duit imi en jälkeen höyryt käsitellään ensin kahdessa pinta- 
lauhdut time s sa , joista ne joutuvat suihkulauhduttimen
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kautta tyh jöpumppuun. Pintaiauhdutiimien ja suihkulauhdut- 
timen likaislauhteet sekä sekundäärilauhteet ja tyhjöpum- 
pun tiivistevesi johdetaan keräilysäiliöön, josta vesi 
pumpataan haihduttaman ilmastustorniin yläjuoksun mennessä 
kanaaliin.
Soodakattila on CE-tyyppinen, ja sen teho on 680 t kuiva- 
ainetta/vrk. Käyttöpaine on 84 kp/cm', höyryn lämpötila 
483 °C ja höyryn kehitys 97 t/h. Mustalipeän kuiva-aine 
liarpan jälkeen on 68 %.
Voimalaitoksella on lisäksi kaksi korkeapainehöyrykatti­
laa, jotka käyttävät polttoaineenaan öljyä ja kuorta. 
Niiden höyrystystehot ovat 85 t/h ja 25 t/h. Sooda- ja 
apukattiloiden suurimmat jätevesimäärät muodostuvat eri­
laisista jäähdytys- ja poksivesistä. Erillisestä syöttö- 
veden käsittelylaitoksesta tulee myös pieniä määriä jäte­
vesiä (ks. liitteet 2 ja 3)«
Meesauunin teho on 150 t CaO/vrk. Savukaasut puhdistetaan 
ja niiden lämpö otetaan talteen venturi-tyyppisessä savu- 
kaasupesimessä. Kaustistamolta tulevat jätevedet ovat 
pääasiassa jäähdytys- ja poksivesiä.
5.1.7« Kartonkitehdas
Ka 5 on Inverform-tyyppinen kartonkikone, jolla voidaan 
tehdä viisikerroskartcnkia. Koneen leveys on 5 100 mm 
ja leikattu leveys 4 950 - 5 050 mm. Suurin käytetty no­
peus on 330 m/min. Pintakerroksen massa jauhetaan kahdes­
sa vaiheessa ja väli- ja pohjakerrosten massat yhdessä 
vaiheessa. Kartonkikoneen tuotteet ovat erilaisia liner-
lcartonkeja, taivekartonkia ja ns. pullo- ja tynnyrikarton-
2kia, ja pintapaino vaihtelee välillä 180 - 450 g/m .
Pk 7 on paperikone, jonka leveys on 2 600 mm ja nopeus 
350 - 450 m/min. Jauhatus suoritetaan kolmessa vaiheessa, 
ja jauhatusaste on 80 - 85°SR. Koneella valmistetaan pää­
asiassa kertakäyttöhiilipaperia, laakerikäärettä, kaapeli- 
kehruupaperia ja betonoimispaperia. Pintapaino vaihtelee 
välillä 20 - 40 g/m
O
Kartonkitehdas tarvitsee raakavettä n. 40 m ,/min. Suurin 
osa pumpataan seuraavaan kahteen kohteeseen:
suihkuvedet viira- ja puristinosalla (määrä 15-20 nh/min
O
-■ Nash-imupumppujen rengasvedet (määrä 6 - 10 nr/min).
Vähäisempiä määriä vettä tarvitaan mm. seuraavissa kohteissa:
- lähes kaikkien vesisäiliöiden pirmankorkeuden varmistus




päällystyspastakeittiön ja päällystyskoneen vedet 
- pesuletkutukset, kemikaalien laimennus ym.
Kartonkitehtaan viemäröinnissä on erotettavissa kaksi eril­
listä verkostoa: tunnelitason lattiaviemärit ja kanaalit
(liite 2). Jäljempänä esitetään luetteloinaisesti eri haa­
roihin tulevat vedet. Virtausmääriä on vaikea mitata 
niiden vaihtelun ja virtausten ajoittaisuuden vuoksi.
Ensin on syytä selvittää kartonki- ja paperikoneiden nolla- 
vesijärjestelmiä. Kartonkikoneessa märän pään lyhyen kier­
ron nollaveden ylimäärä virtaa I-nollavesisäiliöön, val­
mistettavasta laadusta riippuen osittain myös Il-nollavesi- 
säiliöön. i-no11avesisäiliöstä on ylijuoksu II-nollavesi- 
säiliöön ja tästä edelleen Ill-nollavesisäiliöön. Viimeksi 
mainittuun tulee ylijuoksu myös IIT-suihkuvesialtaasta.
Pk 7:n lyhyen kierron nollavesiylimäärä virtaa nollavesi- 
säiliöön (O.6 mv/min), johon tulee myös massan Lindblad-
saostimen nollavesiylimäärä (0.3 m^/min). Kanaaliin joutuu
onollavettä 0.1 m /min ja kiertoon, sakeussäätöön ja laimen- 
nuksiin 0.8 nr/rnin.
Ka 5 ~ kanaali
III-saostajan nollaveden ylijuoksu
III-noilavesisäiliön ylijuoksu ajoittain
massan keräilykyypin ylijuoksu "
pulpperimonttujen tyhjennys 11
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Pk 7 - kanaali
massojen huuhtelu lattioilta ym.
Pk 7:n nollavesisäiliön ylijuoksu
- Eimco-saostimen nollavettä
- Ka 5 : n jätepaperikäsittelyn pyörrepuhdistajien 3* vai­
heen rejekti
Ka 5 - lattiaviemäri
- hierresaostimen nollavettä ajoittain
perälaatikkojen lukkovedet "
pulpperien poksivedet "
hierrerainaimen ja Pk 7:n imupumppujen vedet 
pastakeittiön ja päällystyskoneen jätevedet 
nollavesisäiliöiden tyhjennykset ajoittain
- huuhtelu, vuodot, pesut ym.
Nash-imupumppujen lattiaviemäri
- Ka 5:n imupumppujen vedet




Eri kanaalien ja viemäreiden keskimääräiset virtausmäärät 
ilmenevät liitteen Sankey-diagrammista (liite 3)•
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5.2. Vedenkäsittely ja -laitteet
5.2.1. Raakavesi
Raakaveden pumppausaeemä on sijoitettu n. 2 km:n päähän
tehtaasta Vuoksen länsipuolelle (ks. liitteen 1 kartta).
Syynä tähän on veden parempi laatu, sillä Kaukopäästä
päin virtaava vesi on pahasti pilaantunutta. Pumppaus-
aseman laitteet on jaettu kahteen rinnakkaiseen kammio»
o
ryhmään, joiden tehot ovat 120 ar/min. Molemmat ryhmät 
ovat tavallisesti käytössä, mutta ne voidaan erottaa 
linjasta korjausten, tarkastusten ym. vuoksi.
Kumpaankin kammioryhmään kuuluu seuraavat laitteet: 
yhteiset karkeavälpät, raot 50 mm 
hienovälppä, raot 10 mm 
- pyörivä verkkoseula 4 lankaa/cm 
luukkuvaroventtiili
Okaksi raakavesipumppua, Q = 80 nr/min, H = 50 m 
Lisäksi pumppausasemalia on raakaveden kloorauslaitteet. 
Klooria syötetään 5 mg'/I. ja tehtaalle tulevassa vedessä 
sitä saa olla korkeintaan 0.3 mg/l.
Pumppausaseraalta johtaa tehtaalle Bonna-putki, kooltaan 
0 2.5 m» Siinä on seuraavat haarat:
vanha Tainionkosken tehdas 0 8OO mm
selluloosatehdas 





0 15OO mm 
0 8OO mm
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Pumppaus as emän valvonta, tapahtuu, kauko-ohjauksella veden- 
käsittelylaitokselta. Verkostopaineen tasaamiseksi on voi- 
Tilalaitoksella 800 m" : n paineentasaussäiliö , johon, on myös 
sijoitettu pinnanvaihteluiden mukaan toimiva raakavesi- 
pumppujen ]<auko-ohjaus.
Vedenkäsittelylaitoksella pulidistetaan raakavettä höyry-
kattiloiden syöttövedeksi. Puhdistuslaitteisto käsitte­
lilee vettä 1.25 m"/min. Liuennut ja kolloidinen aines 
seostetaan pystyselkeyttimessä. Primäärisenä flokkaus- 
lcemikaalina käytetään natriumaluminaattia ja alunaa ja 
flokkausapuaineena tarvittaessa Flockningslim -nimistä 
liima-ainetta. Pystyselkeytäimen ylijuoksu suodatetaan 
kvartsihiekkasuotimissa. Suotimia on kaksi, ja kumpikin 
pystyy käsittelemään koko vesimäärän. Suodatuksen jälkeen 
• suoritetaan täyssuolanpoisto kolmessa peräkkäisessä ionin- 
vaihtimessa, jotka ovat seuraavat: kationinvaihdin, vahva 
anioninvaihdin ja heikko anioninvaihdin. Ioninvaihtimia 
on kolme rinnakkaista sarjaa.
V aikai s imon tarvitsema raakavesi suodatetaan vielä lcahdel- 
la vi ira suot ime 1 la , joiden kapasiteetti on 20 ir./min/suodin 
ja viiran tiheys 20 lankaa/cm. Tämä vesi keipaa myös 




Selluloosatehtaan lajittamon Lindblad-saostimilta vapau­
tuvasta nollavedestä osa joutuu ns. ruskean nollaveden 
säiliöön ja edelleen kiertoon. Pääosa vedestä virtaa 
Vargö-merkkisille nollavesisuotim.i.l le (les. Sankey-di agrammi , 
liite 3). Niitä on neljä rinnakkain, ja kunkin teho on 
n. 7.5 m'Vmin suodatettua vettä. Viiran tiheys on 47 
lankaa/cm. Suotautunut vesi joutuu kanaaliin ja talteen 
saadut kuidut johdetaan oksamassan käsittelyyn. Suodatuk­
sessa ei käytetä apuna priimakuituja. Selluloosatehtaan 
nimtt jätevedet johdetaan käsittelemättöminä vesistöön.
Kartonkitehtaan III-nollavesisäiliöstä ja kartonkitehtaan 
kanaalista, pumpataan kuitupitoista jätevettä Enso-Eimco- 
merkkiselle vaakaselkeyttimelle. Sen mitat ovat seuraavat:
- 0 31.8m
- syvyys keskimäärin 4 m
vesitilavuus n. 4 200 nr
2- selkeytyspinta 765 m
pintakuorma 1.7 m^/m^h syöttömäärän ollessa 22 m^/min
O
lietteen poisto jaksottainen, keskimäärin 0.4 nv/min 
eli 1.8 % syötöstä.
Liete pumpataan sellutehtaalle. Sen sakeus vaihtelee vä­
lillä 0.8 - 1.4 Lietteen käsittelyä on selostettu koh­
dassa 5.1.4. Selkeyttimen yli juoksu virtaa kanaaliin.
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Vaakaselkeyttimen liete joudutaan pumppaamaan molempien 
linjojen käsitellessä koivumassaa joskus kanaaliin, sillä 
liete vaikeuttaa aiotautumista oksamassasaostimella. Täl­
löin oksamassalinjan kapasiteetti pienenee niin,, että osa 
massasta virtaa ylijuoksuna kanaaliin.
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5.3. Vesimäärät ja kuormitukset
5.3,1. Raakavesi
Tehtaan raakaveden tarve <
Oon noin 150 nrymin, joka jakautuu
eri tehdasosastojen kesken seuraavasti (määrät on laskettu












Raakaveden analyysiarvot ovat seuraavaa luokkaa ;
pH 7.6
KAP 0. h mg/l
haihd.jäännös 35.0 "





KMnO^tn, BHT : n ja värin osalta arvot ovat Enso-Gutzeit
Osakeyhtiön Ympäristönsuojelu-laboratorion tekemien määri-
tysten tuloksia. Vesinäytteet on otettu Saimaalta pump- 
pausaseman läheltä. Tulokset ovat yhdeksän määrityksen
keskiarvoja heinäkuun 1970 ja toukokuun 1971 väliseltä
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ajalta. pH, KAP ja hehkutuspaviö on määritetty 23-3«1971 
tehtaalla otetusta näytteestä. Analyysimenetelmät esitel­
lään jäljempänä kohdassa 6,2.4.
5.3.2. Jätevesi
Taulukon 6 analyysi- ja kuormitus arvo t ovat peräisin seu-
raavista määrityksistä:
- helmikuussa 1971 suoritettu jätevesien kartoitus, jolloin 
yhdeksästä eri pisteestä otettiin kustakin kolme näy­
tettä 2-7 päivän väliajoin
- laboratorio- ja pilot plant -selkeytyskokeiden yhtey­
dessä suoritetut määritykset maalis - kesäkuussa 1971 
Ynroäristönsuojelulaboratoriossa viikottain suoritetta­
vat BHT_- ja KMnO--määritykset. Pää-, erillis- ja 
kuorimoviemärien BHT^- ja KMnO^-arvot ovat vuoden 1971 
tammi - kesäkuun keskiarvoja
- pää-, erillis- ja kuorimoviemärien kiintoainepitoisuudet 
ovat tehtaan laboratoriossa tammi - kesäkuussa 1971 
sininauhasuodatinpaperilla suoritettujen määritysten 




























C\ LO On b- CM ON -d“ о OV. 0 0
CM CM Щ • со
40 LO CM V® со см Ю CM b-
10 •“ 10 in
VO pj- 00 0 0 0 со ON T- 1-
V— CM со • *
r— 00 00 CM VO ь- CM Г- -d 0 T—
I-- -d*
•^4* 0 IN- Ox r- со VO LO Ю t>
0 • • 0 • .--J- • см • VO •
CM VO *“ 0 со ю -d- VO in
CM -d* Ov 00 VO Ох VO 1Л Pi-
CO • со ю CO
CN CM LO •“ CO CM -d со X—
b- 00 Oi ¿J. >0 CM -d- T- in b-
0 • CM • t- СО {V- Pt
00 r- Í— CM cc b- Г- CM
(О
CM r~ 0 CO LO см о On 0 0
• • см •
h- o- -d* r- 0 r- г- CM V T—
o- LO
VO CM C\ 0 »O 0 о- CM 00 b- VO
CM « • • • см * • • 0
40 VO v- CM CO со СМ ь- CM r— r-
VO ON m
cm CM -d* T~ 10 LO Ох Ю r- CM
CM CM e • • о • 0 e
>Г\ VO CM b- CO r- т— CO CO
PJ-
-d Cv LO b~ o- VO г- b~ CO On00 « CM • rv. • CM •
VO CM CO T— V- СО 0 cm CM
r- t> 0 CM CN со о ON m b-
ir\ о
CO C\ 10 0 LO со LO CO CO 0
CO On
b- 0 00 ON o- со о VO VO m 0
«d* -=r VO VO • in
CM Ov -d1 T— 0 o- -d VO ON CM r- b-
т- r-
0 0 J. CC .-h 00 CO m r~
CO e • CO г- b- CO
00 T— 1— CO со t- r- b- m
-d CO
у
•H tí л tí tí
E H у rH у «н y 1—1 у
\ ;> \ > > N\ > H
CO ею \ M to \ ÎL0 \











e У -d ■
-P и 0 m •rl
i> CL А У H у
Д c о г :cti













(ti •H pH •H
(ti Cl H y
p 0 :cö (ti ccti
A E У E0 •rl 0 0 •rl il
p У E •H TJ •H
•H retí •H r* 0 >
к E tti LO У Oу 0> •H •H (Q E
0 •H cd H •H •H
p > K H У yу :cti H •rl o 0
(ti «ti (ti У У ytí CL > w tí tí
„ • « » • •






У •rl p y
0) H -U ,r*5
Q (ti со •rl
tí (ti tí rH
H У 10 tí
-.(ti (tiX y y
(D Ш
У У E E(1) (ti •rl •H
•H w E (ti -p p
E H H -p p p
•H .y s tí
p О c 0 O O0 E E p tí
У •rl •H •rl H Hw LO (0 li d) G)1 •rl •H У u: m:o cd (ti c (ti (3bo tí X p tí tí
У 1—1 1—{ У (ti (ti(ti (ti (ti (ti (ti (ti> > > « > >






































Liitteessä 3 on jätevesivirtauksista piirretty Sankey- 
diagrammi, joka perustuu selluloosatehtaan kuitu"! in jan 
ja kartonkitehtaan osalta vuosina I968 ja 19^9 sekä tai- 
teenottolinjan osalta vuonna 1970 tehtyihin mittaussarjoi­
hin ja laskelmiin.
Saimaan vesistön tilaa Vuoksen suun tienoilla kuvaavat 
taulukon 7 analyysiarvot. Määritykset on tehty Ympäristön 
suojelulaboratoriossa, ja arvot ovat heinäkuun 1970 ja tou­
kokuun 1971 välisenä aikana tehtyjen määritysten tuloksia. 
Pekonsaaren luota (ks. liitteen 1 kartta) otettu näyte 
vastaa Saimaalta virtaavaa vettä ennen tehtaitten jäte­
vesien sekoittumista siihen, Niskakoskessa Vuoksen suulla 
ovat Kaulcopään tehtaitten jätevedet mukana ja Mansikka­
kosken kohdalla lisäksi Tainionlcosken tehtaitten jätevedet
OVuoksen virtaama on ollut tänä aikana keskimäärin 533 m/s 
(KOISTINEN 1971).
Taulukko 7 Saimaan vesistön tila Vuoksen suulla
bht5 KHT Väri
mg/l t/vrk mg/l t/vrk mg/Pt/1
Pekonsaari
9 näytettä
1.2 54 7.8 359 28.6
Niskakoski
23 näytettä
2.0 94 8.7 407 32.8
Mansikkakoski
23 näytettä
3. 1 145 9.4 436 34.5
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6. KOKEIDEN SUORITUS
6.1. Tutkittavien vesijakeiden valinta
Ensimmäisenä tutkimuskohteena oli Vargö-suotimi11a suoda­
tettu JL a j. i_t tamon_ jälkeisen saostimen noJ.layes-i. Sitä 
voidaan pitää laimennettuna mustalipeänä, ja se sisältää 
puusta keitossa liuenneita aineosia. Vargö-veden osuus 
selluloosatehtaan jätevesien aiheuttamasta kuormituksesta
on seuraava:
virtaus 30 %
- KAP 1 1 $>
hehkutushäviö 38 %
- KHT 30 io
- BHTC 15 %5
Valkaisimon _a 1 ka_liva_iheen no 1_1 a.ves_i on väriltään hyvin 
tummaa ja värjää yhdessä Vargö-veden kanssa pahiten purku- 
vesistöä . Pienen virtauksen ansiosta muu kuormitus ei ole 
edellisen Vargö-veden luokkaa (arvot ilmaisevat osuutta 
sellutehtaan jätevesistä);
- vesimäärä 4 /0
- KAP ( 5 $>






Kartonkitehtaaseen lid t ty vän va akas e_l ke yjt timen ylijuok su 
sisältää melko paljon liuennutta orgaanista ad.netta, joten 
myös sen kemiallista puhdistusta kokeiltiin. Liuennut 
aine on peräisin massaan pesun ja lajittelun j älli e en jää­
neestä liukenevasta osasta sekä jauhatuksessa liukenevis­
ta massan komponenteista. Ylijuoksun osuus kartonkitehtaan 






Vaakaselkevttimen _sy_öt_tö_sisältää runsaasti kuitua, ja 
tällä vedellä kokeiltiin kiintoainehiukkasten ja kemiallis­
ten flokkien samanaikaista laskeutusta.
Kuoriin o vede t sisältävät pääasiassa kuoresta ja puusta peräi­
sin olevia kiintoainespartikkeleita, mutta kuorinnan yh­
teydessä tapahtuu myös kuoriaineen liukenemista. Jäte­
veden sisältämä liuennut orgaaninen aines on kuitenkin 
melko vähäinen, sillä se ei pääse rikastumaan veteen kier­
rätyksen puuttuessa kokonaan. Teknillisten vaikeuksien 
vuoksi ei kuorimon pääkanaalin vettä voitu tutkia, vaan 
vesi otettiin kuoris_d_hti_en__aZLhaasta. Tämän veden aiheutta­








Eri jätevesijakeiden osuudet kiintoaineskuormituksesta 
ovat jonkin verran tode3. lis ta suurempia, koska pääviemä­
reiden kiintoainepitoisuudet on määritetty sininauha- 
suo dinpaper il la ja eri jakeiden kiintoainepitoisuudet 
membraanisuotimella. Jälkimmäinen saattaa antaa eten­
kin sellutehtaan jätevesillä yli 1.5-kertaisen tuloksen 
sininauhapaperiin verrattuna.
6.2* Koelaitteisto ja kokeiden suoritustapa
6.2.1. Коеруstyselkeytin
Jätevesijakeiden puhdistusta tutkittiin Teknillisen kor­
keakoulun Passavant-koepystyselkeyttimellä. Sen allas 
on 5 mm:n teräslevystä valmistettu 3*5 m korkea sylinteri
(les. kuva 7 ja liite 4 ) , jonka halkaisija on 2 m ja vesi- 
3tilavuus 8 m , Paino tyhjänä on 3«1 tn. Sylinterin pääl­
lä ovat s ekoituskierukan ja lietelaahaimen moottorit ja 
kierroslukusäätimet. Selkeyttimessä on putkiyhteet 
sisäänsyöttöä, ylijuoksua, lietteenpoistoa ja laitteen 
sisälle tapahtuvaa kemikaalisyöttöä varten. Sylinterin
kupeessa on sähkötaulu, jossa on pistorasiat laahaimen,
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kierukan, syöttö- ja 1 ietepumpun sekä annostelupumppuje.n 
moottoreita varten. Sähkötaulun yhteydessä on myös kello- 
koneisto jaksottaisesti toimivaa lietepumppua varten.
Jätevesi tulee sisään laitteen pohjasta ja joutuu sisim­
pään selcoitussylinteriin (1, ks. kaavio liitteessä 4), 
jossa pyörivä kierukka nostaa sitä ylöspäin. Sisimmän 
sylinterin yläpäässä on neljä ikkunamaista aukkoa, korkeu­
deltaan 30 cm, joista vesi virtaa sisempään ja ulompaan 
realctiovyöhykkeeseen (2 ja 3)* Näitä vyöhykkeitä erotta­
van sylinterivaipan kartiomaista helmaa nostamalla ja 
laskemalla voidaan säätää veden jakautumista sisempään 
ja ulompaan reaktiovyöhykkeeseen. Sylinterin alapäähän 
virrannut vesi joutuu sisemmästä sekoitusvyöhykkeestä 
takaisin sekoitussylinteriin. Näin jo muodostuneet flokit 
parantavat sisääntulevan veden flokinmuodostusta, kun 
flokkausainelisäyksen jälkeen muodostuneet mikroflok.it 
tarttuvat jo muodostuneisiin flokkeihin. Optimaalinen 
flokkautuminen saavutetaan, kun kierrätys on 3-5-kertäinen 
sisääntulevään veteen verrattuna. Kierrätystä voidaan 
säätää edellä mainittua helmaa ja sekoittajakierukan no­
peutta säätämällä.
Sisemmän ja ulomman reaktiovyöhykkeen välissä olevan 
sylinterivaipan alahelmaa voidaan myös nostaa ja laskea. 
Sillä säädetään sylinterin alaosan sekoitusoloja, lähinnä 
ulomman reaktiovyöhykkeen veden joutumista sekoitussylin­
teriin ja sisemmän vyöhykkeen veden virtaamista pois
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kierrätyksestä. Ulommasta reak tiovyöhykk e estä vesi vir­
taa säädettävän helman alitse erottumis- ja selkeytyrni s-- 
vyöhykkeeseen (4). Siinä vesi virtaa ylöspäin ja flokit 
pyrkivät laskeutumaan vastavirtaan. Nämä muodostavat 
1ietekerroksen, johon takertuu pienempiä flokkeja ja 
kiintoainehiukkasia veden virratessa läpi. Veden selkey­
tys vyöhykkeessä tapahtuvan ylösvirtauksen nopeus ja siis 
laitteen kapasiteetti riippuvat flokkien 1ask eu t ш n isn op eu- 
desta. Lisäksi veden puhdistuminen on riippuvainen paitsi 
floklcauskemikaaliannokses ta myös kierrätyksen konsentraa- 
tiosta (HAGEL 1967).
Lietelaahain vetää pohjalle laskeutuneen lietteen kohti 
keskiötä, josta se pumpataan jaksottaisesti tai jatku­
vasti pois. Osa lietteestä palautuu takaisin kierrätyk­
seen kasvattaen reaktiovyöhykkeen konsentraatiota. Puh­
distunut vesi virtaa ylijuolcsukouruihin ja keräilykourua 
myöten pois.
Jotta saataisiin kuva pystysellccyttimeen liittyvistä 
muista laitteista, seurataan veden kulkua jätevesipis- 
teestä laitteeseen ja siitä pois. Syöttöpumppu on Jabsco- 
merkkinen lokeropumppu. Se painaa veden selkeyttimen 
sivussa ylhäällä olevaan laatikkoon. Tämän sisääntulo- 
putkeen syötetään pH:n säätökemikaali (NaOH tai H^SO^) ja 
tämän jälkeen flokkauskemikaali (aluna, fcrrikloridi taj 
kalkki) onttovartisen ja rei*itetyllä siipipyörällä va­
rustetun sekoittajan avulla. Kemikaalit sekoittuvat ve­
teen sen virratessa laatikossa olevien väliseinien yli
Gk
ja ali. Tästä laatikosta vesi virtaa edelleen hieman 
alempana selkeyttimen kyljessä olevaan toiseen laatik­
koon. Laatikon keskellä on ulosvirtausputki, jonka 
ympärille!, on sylinteri sekoituksen parantamiseksi ja pH- 
mit tanks en stabiloimiseksi. Näiden välissä on pH—mitta­
rin anturi, josta lähtevä signaali johdetaan vahvistimen 
kautta säätöyksikköön, joka ohjaa pH:n säätökemikaali- 
pumppua. Laatikosta lähtevä vesi virtaa selkeyttimeen.
Primäärinen flokkauskemikaali ja flokkausapuaine syötetään 
Lewa-merkkisillä annostelupvmpui11a, jotka on konstruoitu 
suoraan kemikaalisäiliöiden päälle. Pumpuissa on edes­
takaisin liikkuva mäntä, jonka iskunpituutta ja siis vir­
tausta voidaan säätää mikrometriruuvilla. Primäärisellä 
flokkausaineella on 200 1:n säiliö, ja sen syöttökohta on 
kuvattu edellä. Flokkausapuainetta varten on 100 1:n säi­
liö ja sitä voidaan syöttää selkeyttimen sekoitussylinte­
riin tai jompaankumpaan laatikkoon.
Ylijuoksu virtaa selkeyttimestä mittausastiaan, jonka poh­
jassa on läpällä suljettava ulosvirtausaukko virtauksen 
määrittämistä varten. Säiliössä on pH-anturi ylijuoksun 
pH :n mittausta ja fotometrisesti toimiva sameusanturi yli- 
juoksun sameuden mittausta varten.
Liete pumpataan Jabsco-merkkisellä lokeropumpulla ulos 
selkeyttimestä. Kellokoneistolla voidaan säätää erikseen 
pumpun käyntiaika ja seisonta-aika.
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Laitteiston instrumentointi koostuu, paitsi edellä mai­
nituista mittausantureista, kahdesta pH- ja yhdestä sameus- 
vahvistimesta. Mittausarvot voidaan lukea piirturista. 
Sisäänmenevän veden pH:n säätöjärjestelmään kuuluu lisäksi 
säätöyksikkö, joka on PI-tyyppinen. Siitä lähtevä ohjaus­
signaali säätää pH-säätökemikaalia pumppaavan letkupumpun 
kierroslukua.
6.2.2. Selkeytyskokeiden suoritus
Kun laboratoriokokeilla on määritetty tutkittavan veden 
optimi-pH ja -annos, voidaan suorittaa pilot-plant -mitta­
kaavainen sellceytyskoe . Syöttöpumpun variaat toris ta sää­
tämällä saadaan haluttu virtaus ja siis pintakuorma. Vir­
tauksen mukaan säädetään myös primäärisen flokkausaineen 
ja flokkausapuaineen virtaus annostelupumppujen mikrometri­
ruuvilla. Lietteen poisto säädetään halutuksi käynti- ja 
seisonta-aikoja muuttamalla. (Tainionkoskella suorite­
tuissa selkeytyskokeissa oli lietteen poisto 10% yli- 
juoksun määrästä. ) Sisäänmenevän veden pH säädetään käsi- 
ohjauksella haluttuun arvoon, jonka jälkeen säätöautema­
tiikka voidaan kytkeä toimintaan.
Selkeyttimen vesikorkeudesta ja pintakuormasta voidaan las­
kea veden teoreettinen viive selkeytyssylinterissä. Ko­
keissa otettiin ensin tumiin väliajoin näytteitä sisään-
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menevästä vedestä. Viiveajan kuluttua otettiin näytteitä 
ylijuoksusta, lietteestä ja sekoitussylinterin lietteestä 
tunnin väliajoin yleensä neljän tunnin ajan. Laitetta 
pyrittiin pitämään käynnissä jatkuvasti, niin että kun 
illalla muutettiin pintakuorman arvoa tai vaihdettiin flok- 
kauskemikaalia, oli tilanne aamulla jo täysin stabiili. 
Kaikissa tapauksissa ei ollut mahdollista pitää laitetta 
käynnissä yön yli, esim. kalkkisaostulisessa kalkkilietteen 
suuren syöttömäärän ja tukkeutumisvaaran vuoksi.
Selkeytyslcokeissa otetuista näytteistä tehtiin seuraavat 
analyysit: Syötöstä ja ylijuoksusta määritettiin suodatus-
jäännös ja suodoksesta KMnO^-kulutus. Eri aikoina otettu­
jen näytteiden suodoksista tehtiin lceräilynäytteet, joista 
määritettiin väri, sameus sekä haihdutus- ja hehkutusjään­
nökset. Lisäksi otettiin syötöstä ja ylijuoksusta näyt­
teet suoraan happipulloihin BHT„:n määritystä varten. Ke- 
räilynäyte analysoitiin yleensä vain ns. onnistuneiden 
puhdistuskokeiden yhteydessä, eli kun ylijuoksun kiinto- 
ainepitoisuus oli pienempi kuin syötön. BHT^.-määritykset 
tehtiin Ympäristönsuojelulaboratoriossa. Niiden "kiintiö" 
oli neljä näytettä viikossa, joten kaikista kokeista ei 
ollut mahdollista saada BHTr-määrityksiä.5
Selkeytyskokeita suoritettiin kutakin floklcauskemikaalia 
käytettäessä useilla eri pintakuormilla. Näin voidaan seu­
rata ylijuoksun kiintoainepitoisuuden ja KMnO.-reduktion 
muuttumista pintakuorman funktiona ja löytää optimaalinen
jiintakuorma
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6.2.3- Lab o ra t o rio s e1k ey ty skok eiö en suoritus
Kuva 8 Laboratorioselkeytylcsissä käytetty koelaitteisto
Laboratoriomittakaavaiset selkeytyskckeet tehtiin lapa- 
sekoittajalla (kuva 8), jolla voitiin sekoittaa yhtaikaa 
kuudessa 1 l:n mittalasissa olevia näytteitä. Näyte, josta 
ylimääräinen ilma oli poistettu seisottamalla yli yön, 
kaadettiin mittalaseihin. Seisotus oli välttämätön näyt­
teen muuttumisen uhallakin, sillä muuten selkeytyskokeissa 
osa flokeista nousi ilmakuplien mukana pintaan. Pika- 
ilmanpoisto lämmittämällä ei poistanut kaikkea ylimääräis­
tä ilmaa.
Ensiksi määritettiin optimi-pH. Mittalaseihin lisättiin 
sellainen määrä flokkauskemikaalia, että koaguloituminen
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varmasti tapahtui. Tämän jälkeen pH säädettiin lipeällä 
tai rikkihapolla niin, että muodostui 5-6 näytteen 
sarja, jossa pH vaihteli peräkkäisten näytteiden välillä 
0.2 - 0.3 pH-ylcsikköä. Sarjalla pyrittiin kattamaan ole­
tetun optimi-pH:n ympäristö. Kemikaalien lisäysvaiheessa 
oli sekoituslapojen pyörimisnopeus n. 100 r/min. Tämä 
oli kuitenkin pH:n säädössä liian hidas, joten sekoitus 
suoritettiin kaatelemalla näytettä astiasta toiseen.
Sekoitusvaihe kesti 10 - 15 min.
Hämmennysvaiheessa oli lapojen pyörimisnopeus n. 10 r/min 
ja hämmennys kesti 20 min. Tämän jälkeen sekoittaja pysäy 
tettiin, lavat otettiin pois ja näytteitä seisotettiin 30 
min. Pohjalle laskeutuneen lietteen tilavuus merkittiin 
muistiin ja selkeytyneestä vedestä otettiin näytteet. 
Niistä määritettiin kiintoainepitoisuus ja suodoksesta 
KMnO^-kulntus, sameus ja väri.
Kun analyysituloksista saatiin selville optimi-pH, määri­
tettiin optimiannos lisäämällä erilaiset määrät flokkaus- 
kemikaalia ja säätämällä pH optimiarvoon.
6.2.4. Analyysit ja mittaukset
Kaikki kokeiden yhteydessä suoritetut ki dnj^oainemäärjL tvkse_t 
tehtiin 250 ml:n Sartorius-membraanisuodattimella. Käytetty
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membra an i oli tyyppiä SM125 00, jonka halkaisija on 
50 mm ja huokoskoko 0 12 p. ja joka on valmistettu sellu- 
loosanitraatista. Suodatettava määrä arvioitiin näytteen 
sakeuden mukaan, niin ettei suodatusaika kasvanut kohtuut­
tomaksi, vaihdellen 1ietenäytteiden 50 ml:sta kirkaste- 
näytteiden 250 ml: aan.
KMnO^_j-niaä_ri_tyks_et_ tehtiin standardin KCL 90:65 mukaises­
ti. 100 mlsksi laimennettuun näytteeseen lisättiin rikki­
happoa ja KMnOfj -liuosta. Keitettiin 10 min ja lisättiin 
natriumoksalaattia, jonka ylimäärä tiirattiin kaliumper­
manganaatilla. Näytemäärä valittiin niin, että KMnOs­
kuin tu s pysyi 5 - 12 ml : n välillä. KMnO^-kulutus saadaan 
muutettua kemialliseksi hapen tarpeeksi (KHT) kertomalla 
luvulla О.253.
Haihdutus j a hehku tusjäännöksj3t_ määritettiin Ves iän älyy­
si toimikunnan mietinnön mukaisesti (MIETINTÖ 1968). 100
ml:n (puhtaammilla vesillä 150 ml: n) näyte haihdutettiin 
hiekkahauteella posliiniupokkaassa kuiviin, kuivattiin 
edelleen 30 min. kuivauskaapissa ja punnittiin. Hehkutus 
suoritettiin, muhveliuunissa aialyy si oh joesta poiketen 
5750C : ssa ( ohjeen mulcaan 6OO °C ) , koska laboratorion muut 
hehkutukset suoritettiin tässä lämpötilassa. Upokkaita 
pidettiin uunissa tunnin ajan, jonka jälkeen ne punnittiin. 
Haihdutus- ja hehkutusjäännösten erotuksena saadaan liuen­
neen haih tuma 11 oman orgaanisen aineen pitoisuus.
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.Sameus- j.a_värjLmi.ttaukse_t suoritettiin Fisher Electrophoto- 
met er-koLor ime tr il lä Ympäristönsuojelu!ahoratoriossa. 
Käytettyjen kyvettien pituus oli 5 cm. Sameus mitattiin 
aallonpituudella 625 - 675 nm tislattua vettä vastaan, ja 
sameusarvo saatiin tunnetun väkevyyden omaavien piidioksi- 
dilietteiden ekstinktioarvoilla piirretyltä vertailusuo- 
ralta. Väri mitattiin aallonpituudella 400 - 500 nm tis­
lattua vettä vastaan. Värimittauksessa sameus aiheuttaa 
jonkin verran virhettä tulokseen. Sameuden arvo on suh­
teessa 625 ~ 675 nm:n suotimella mitattuun arvoon, joten 
virhe voitiin eliminoida seuraavasti.
Satneusmittaulcsessa saadusta ekstinktioarvosta saatiin 
erikseen määritetyn suoran avulla ekstinktiolukema, joka 
vähennettiin värimittaulcsessa saadusta arvosta. Erotuk­
sen avulla saatiin väriarvo mg Pt/l vertailusuoralta, 
joka oli määritetty tunnetun värin omaavilla koboltti- 
platinaa t til iuoksilla.
Koska sameus- ja värinäytteet oli suodatettu 12 pin 
membraanin läpi, kuvaa sameusarvo tätä pienempien hiukkas­
ten kokojakautumaa.
BHTr-mjiäri_tyks_et__ suoritettiin Ympäristönsuojelulabora- 
toriossa s en viikottaisen määrityssarjan yhteydessä.
Koska määritystapa on yhdistelmä useammista eri analyysi­
menetelmistä (ЛРНА 1955, DEUTSCHE I968), on syytä kuvailla
sitä hieman tarkemmin.
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Bakteerikantaa elätetään lasisessa koripallossa. Elatus- 
vesi on klooritonta vesistönäytteiden ylimäärävettä.
Uutta vettä lisättäessä tähän pipetoidaan fosfaattipusku- 
riliuosta KH2PQ, + K?HPO¿| + Na^HPO^ + NH^Cl. Bakteeri­
kantaa ilmastetaan voimakkaasti.
Jokaisen määrityssarjan yhteydessä tarkistetaan laimennus- 
veden kelpoisuus lisäämällä happipulloon hieman glukoosi- 
liuosta ja toiseen glutamiiniliuosta ja täyttämällä pul­
lot laimennusvedellä sekä panemalla ne viideksi vuorokau­
deksi termostaattiin. Jos viiden vuorokauden kuluttua 
määritetty happi pysyy tietyissä rajoissa, on laimennus- 
vesi kelvollista.
Hapen määrityksessä happipullon pohjalle pipetoidaan 
likaisuudesta riippuen 1 - 20 ml jätevesinäytettä. Pullo 
täytetään laimennusvedellä, johon on lisätty hieman pusku­
riliuosta (NaHCO^ + NHijCl). Lisätään mäntäpipetiliä 
MnCl^- ja NaOH-liuosta. Pullo tulpitetaan siten, että 
sisälle ei jää ilmakuplia. Sekoitetaan ja annetaan seis­
tä 10 min sekä sekoitetaan uudelleen. Sakan laskeuduttua 
lisätään kyllästettyä NH^HCO^-liuosta niin, että ylimäärä 
kirkastetta valuu yli. Tulpitetaan ja sekoitetaan. Kun 
sakka on tarkkaan laskeutunut pohjalle, otetaan lapolla 
pois kirkastetta. Pulloon lisätään kiinteää KJ: a, NaN^- 
liuosta ja HCl-liuosta. Tulpitetaan, sekoitetaan ja sei­
sotetaan 10 min. Vapautunut jodi tiirataan natriumtio- 
sulfaatilla käyttäen tärkkelystä indikaattorina.
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BHTr-määrityksessä pipetoidaan näytettä ja lisätään lai- 
niennusvettä kuten hapen määrityksessä. Pullot tulpite- 
taan kuplattomiksi ja viedään 20 °C:n termostaattiin 
viideksi vuorokaudeksi. Tämän ajan kuluttua määritetään 
happi, kuten edellä on esitetty. BHTj. saadaan kokeen 
alussa ja lopussa tehtyjen happimääritysten erotuksena 
ottaen myös huomioon laimennusvedessä kokeen alxissa ja 
lopussa olevat happipitoisuudet.
Laboratoriomittakaavaisten selkeytyslcokeiden yhteydessä 
suoritettiin myös jzejba£o_tentia^ljLinit_tauksiai Zeta-Meter- 
nimisellä laitteistolla. Laitteistoon kuuluu mittari- 
ja säätöyksikkö, muuntaja, stereomikroskooppi, kyvetti, 
elektrodit, peilitetty kyvetin pidin, valaisin sekä tar­
peelliset liitäntä johdot (les. kuva 9).
Kuva 9 Zetapotentiaalimittari
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22.5 °C: n lämpötilaan säädetty näyte kaadetaan kyvettiin, 
jonka toinen pää suljetaan anodiin liittyvällä kumikor­
killa niin, ettei sisälle jää ilmakuplia. Voidaan valita 
joko platina-iridium- tai molybdeenianodi. Jälkimmäinen 
on tarkoitettu korkean johtokyvyn omaavien näytteiden 
tutkimiseen, sillä Mo yhtyy anodilla muodostuvaan happeen, 
ja muodostunut oksidi jää elektrodin pintaan. Kaasukup­
lien muodostumista anodille on vältettävä, sillä pienikin 
lämpötilan vaihtelu aiheuttaa kaasun tilavuuden muuttumisen 
ja saa aikaan asiaankuulumatonta virtausta elektrodika.m~ 
mioita yhdistävässä putkessa. Katodi on platina-iridium- 
seoksesta tehty liuska.
Valonsäde suunnataan pellitetyn kyvettipitimen kautta ky- 
vetin putkeen, jolloin kolloidihiukkaset tulevat Tyndall- 
ilmiön vaikutuksesta.mikroskoopissa näkyviksi. Ыektro- 
dien välille säädetään jännite, joka on sitä pienempi, mätä 
suurempi on näytteen johtokyky. Tämä voidaan mitata lait­
teella. Jos jännite on liian suuri suhteessa johtokykyyn, 
ilmenee kyvet tiputke s s a nesteen lämpenemisen aiheuttamia 
pyörteitä, jolloin neste virtaa spiraalimaisesti putken 
seinämiä ylös ja keskeltä alas. Mikroskoopissa näkyvän 
asteikon ja laitteen yhteydessä olevan sähköisen sekunti­
kellon avulla voidaan määrätä hiukkasten tietyn asteikko- 
välin kulkemiseen tarvitsema aika. Kustakin näytteestä 
mitataan useampien hiukkasten aika ja lasketaan keskiarvo 
tai mediaani. Kun tiedetään jännite, suurennus ja aika, 
saadaan zetapotentiaali suoraan taulukosta tai nomogram­
mista .
Kyvettiputkessa ilmenee nesteen virtausta keskellä kohti 
anodia ja reunoissa kohti katodia. Virtausprofiili on 
parabolinen ja nollavirtaus on etäisyydellä 0.1^7 x hal­
kaisija putken reunasta. Putken laitaan konstruoidun 
hiusviivan ja okulaariin piirrettyjen viivojen avulla 
mikroskooppi voidaan suunnata niin, että mitattavien kol- 
1oidihiukkasten virtauslinja yhtyy tähän nollavirtaus- 
1injaan. Tällöin kolloidien liike aiheutuu pelkästään 
niiden zetapotentiaalista, eikä nesteen virtaus vaikuta 
asiaan (MANUAL 1968).
Muutamien seJkeytyskokeiden lietteillä tehtiin suodatus^ 
kokeilta Eimco Leaf-Tester -nimisellä laitteella. Lait­
teistoon kuuluu pyöreä imupää, halkaisijaltaan 11 cm, 
johon kiinnitetään haluttu viirakangas ja joka upotetaan 
tutkittavaan lietteeseen. Imupäästä lähtee letku imu- 
pulloon, johon suodos kerääntyy ja johon on liitetty paine- 
mittari. Imupullon ja -pumpun välissä on vielä paineen- 
tasauspullo. Kokeissa käytettiin Tampereen verkatehtaan 
viiraa S 1001, jonka tiheys on 24 x 39 lankaa/cm. Imu- 
päätä pidettiin näytteessä 30 sek. ja sen jälkeen ilmassa 
30 sek. Alipaine oli 400 mm Hg. Määritettiin läpimennyt 




Selkeytyskokeissa käytettiin seuraavia kemikaaleja:
Hinta mk/±
aluminiumsulfaatti ai2(so4)3 « 14 H20 185.-
ferriklcridi FeCl3 • 6 H20 440.-
teollisuuskalkki Ca(0H)2 92.-
rikkihappo 93 % h2so4 iocc
natronlipeä 100 io NaOH 235«-
Flockningslim 1950.-
Laboratoriomittakaavaisissa selkeytyskokeissa käytettiin 





Sedipur TF 5 13«-
" KA 4.-
Nalco 600 Sp 3-6.-
Nalcolyte 672 12-14.-
Separan NP 10 15«-
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7. TULOKSET KOKEIDEN SUORITUSJÄRJESTYKSESSÄ
7.1. Lajittamon nollavesi
Taulukossa 8 ovat tulokset laboratoriokokeista, joissa 
määritettiin optimi-pH ja -annos alunalle ja ferriklori- 
dille. Alunan optimiarvot ovat pH 4.5 ja annos 200 mg/l 
ja ferrikloridin pH 3.4 ja annos 150 mg/l. Nämä arvot 
selviävät oheisista graafisista esityksistä (kuva 10). 
Lisäksi liitteissä 5 ja 6 on valokuvia laboratoriokokeis­
ta. 2 min. ja 30 min. näissä kuvissa ilmaisevat aikaa 
hämmennyksen loppumisesta.
Taululcossa 8 ovat myös tulokset kokeista, joissa kokeil­
tiin eri floklcauskemikaalien yhteiskäyttöä. Aluksi suo­
ritettiin laboratoriokokeet kullakin tutkittavalla kemi­
kaalilla: alunalla, ferrikloridilla ja kalkilla erikseen
käyttäen annoksia, joilla tapahtui hyvä floklcautuminen 
( ZP oli n. -11 mV). Seuraavaksi sellceytyskokeet suori­
tettiin näitä pienemmillä annoksilla. Flokkien laskeu­
tumisen jälkeen otettiin kirkaste erilleen ja sitä käsi­
teltiin edelleen kahdella muulla tutkittavista flolckaus- 
kemikaaleista. Taulukkoon on laskettu KMnO^-kulutuksen 
perusteella 0^,-pois tuman lcemikaalikustannukset kullakin 
floklcauskemikaalikombinaatiolla. Pelkän alunan käyttö 
osoittautuu näiden tulosten valossa edullisimmaksi. Myös 
värin vähenemä on paras alunalla. Kombinaatiolla ferri- 
ktoridi + aluna saavutetaan myös hyvät tulokset, mutta
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tällöin tapahtuu veden värjäytymistä. Pelkällä alunalla 
saatava flokki on kuitenkin kevyintä, kuten kiintoaine- 
arvoista ilmenee.
Taulukosta 9 ilmenevät prosentteina ilmaistut parannukset 
analyysituloksissa pelkkään alunaflokkaukseen verrattuna, 
kun laboratoriokokeissa käytettiin polyelektrolyyttejä 
apuaineina. Kokeiden suoritustapa oli muuten samanlainen 
kuin edellä esitetty, paitsi 0.01 - 0.1 % polyelektro- 
lyyttiliuos lisättiin 5-10 min alunalisäyksen ja pH- 
säädön jälkeen ja sekoitusta jatkettiin vielä 5 min. 
Taulukkoon lasketuista kiintoaines- ja KMnOj-poistuman 
kemikaalilcustannuksista nähdään, että näissä suhteissa 
jjarhaimpia ovat Reten 210 ja Separan NP 10. Sameuden ja 
värin poistossa nämä polyelektrolyytit eivät sen sijaan 
ole parhaita. Flockningslim valittiin pilot-plant -sel- 
keytyskokeisiin sen tähden, että sen kaikki tutkitut vai­
kutukset olivat hyviä ja sitä oli saatavissa vapaasti, 
koska Flockningslimiä käytetään voimalaitoksen syöttöveden 
puhdistuksessa natriumaluminaatin yhteydessä. - Liittees­
sä 7 on valokuvia polyelektrolyyttikokeista.
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Taulukko 8 Laboratorioselkeytyskokeet Var gö-ved el. lä
ALUNA
pH-saria
pH 8.3 4.4 4.7 5.0 5.2 6. 1
annos mg/l 0 200 200 200 200 200 ;
lietteen tilav. rnl 60 40 90 4o 20 :
KAP mg/l 23.6 5.6 22.0 28.8 44.8 10.4
KMnO, »f 980 316 442 490 664 790
•!- väh• * 68 55 50 32 19 ;
sameus mgSiOg/l 100 8.0 10.5 16.O 45.0 114
- väh. % 92 89 84 55 0
väri mgPt/l 512 69.O 41.0 95.5 192 408
- väh. * .. 87 92 81 6 X 20
!annossari a
annos mg/l 0 50 100 150 200 25O
pH 8.3 4.5 4.6 4.6 4.5 ¿¡.5
lietteen tilav. ml 0 10 50 80 80
KAP mg/l 23.6 76.O 82.8 26.O 16.8 14.8
KMnO ^ II 980 1000 960 648 539 284
- väh. % 0 2 34 45 71
sameus mgSi02/l 100 74.5 72.5 63.O 19.0 11.5
- väh. % 25 27 37 81 88
väri mgPt/l 512 521 535 195 81,5 58.0
- väh. . * 0 0 62 84 89
FEKRIKLORTDI
pH 00 2.7 3.0 3.4 3.9 5.0
annos mg/l 0 200 200 200 200 200
lietteen tilav. ml 80 80 90 90 4o
KAP mg/l 23.6 25.6 23.6 10.0 19.6 42.0
KMn0,( II 980 363 269 1 42 253 442
! - väh. % 63 73 85 74 55
sameus mgSi0o/l 100 27.O 16.5 1З.5 53.5 23.9
- väh. % " 73 83 86 46 76
väri mgPt/l 512 210 182 129 134 625
- väh.! * 59 64 75 74 0
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anno s s ar ,i a
annos mg/l 0 50 100 1 0 200 250
pH 8. 3 3.5 3. 4 3.4 3. 4 3.5
lietteen tilav. ml 30 6o 8a 90 90
KAP - mg/l 23. 6 42.4 46. 8 35.2 16. 4 40.4 !
KMnO¿| II 980 727 521 410 3ОО 410 1
- väh. * 26 47 53 69 58 !
sameus mgSi0o/l 100 Ю7 58. 5 21.0 24 .0 23.7
- väh. % 0 41 79 76 76
väri mgPt/l 512 46o 294 200 198 191
väh. % 14 43 61 61 63.
ALUNA + FERRIKLORIDI + KALKKI
aluna-annos mg/l 0 200 0 0 100 100 200 0 150 0 !
ferrikl. annos " 0 0 150 0 100 0 50 50 0 100
kalkkiannos " 0 0 0 2000 0 1000 0 Ю00 1000 1000
pH 8.8 4. 6 3.7 12.0 3.7
!
11.6J4.5 11.8 4.7 3.6
¡KAP mg/l 42.4 81.2 12.0 14.0 38.0 14.823.6 7.6 1 4.4 22.C
KMnO^ II 679 427 332 379 363 348 300 249 332 316
- väh. $ 37 51 44 47 49 56 63 51 53
sameus mgSiOg/1 73 5.6 1 Q 6 10.6 14.1 6.0 6.8 2.5 4.4 23-M
- väh. 92 85 85 81 92 91 97 94 68
väri mgPt/1 422 52.0 133 175 174 14 1 680 114 60.5 170
- väh. % 88 68 58 59 67 0 73 86 60
ZP mV -40.5 -9.3 ~ 0 -13.2 -5.1 -4.6 'V 0 /V* 0 rJ 0 0
Kemikaaliko st. p/Vesrin 3 3.7 6.6 18.3 6.3 11.0 5.9 11. 4 11.9 13.6!
KMnO i. -väh. kust. :4- p/kg0o 53.0 75.C 241 79. C 132} 61.5 105 1 36 148
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Taulukko 9 Laboratorioselkeytyskokeet Vargö-vedellä
käyttäen polyelektrolyyttejä flokkaus- 
apukemikaaleina
Cvi Oj С1Л ft е- о •н
00 со 40 Г" гНft <S ft со
o OO 6-1 « оо . Ф ■Р fe ьзд
CNJ Í4 и 40 N д •Н<H P p н й д
Й O ft ft О 0 иG) o ■H •rl и о й и-p p Ti Ti н н ft О
G) (D Ш e й й © н
K s со со £ fe со ft
I




1 1 1 1 15 2 2 1 15 f
.Itään a luna flok-
kaukseen ver- Ís! ,rattuna (alu­
naa 200 mg/l)
;-KAP % 33 59 77 48 90 97 91 57 54
! -КМпОц ia 12 13 8 6 12 5 11 18 10
S-sameus % 19 0 64 17 36 33 68 49
00'O
j-väri % 16 10 16 20 33 44 22 18 30 '
-lietteen til av.% 1 4 20 13 8 0 0 25 15 10
komik.kust.
p/vesim-l 1.2 1.2 1.5 1.3 9.0 o 2.6 1.5 3.0
KAP väh.kus t.
p/kg 180 юз 92 133 4?4 52 146 133 268
KMnO, väh.kust.
p/kg0„ 139 191 286 328 1150 зоб 352 127 455
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0 746 - 45.0
50 616 17 - 23.3
100 521 30 - 18.3
150 375 49 - 16.5
200 329 56 - 10.2
250 297 6o - 7.2
300 322 57 - 4.1
Taulukko 11 Vargö-veden KMnO^ ja BHT^ käsiteltäessä
erilaisilla flokkauskemikaalikombinaatloilla
Flokkauskemikaali KMnO4 BHT5
ja -annos mg/l väh. % mg/l väh. $
Vargö-vesi 746 180
200 '-f aluna 376 50 94.5 47
+ 15 " Flockningslim 376 50 93.5 48
150 " ferrikloridi 386 48 98.1 46





















Taulukosta 10 ilmenevät erikseen tehdyn aluna-annos-zeta­
po tent iaali sarjan tulokset. Näytteet valmistettiin .500 
ml:n dekanterHasissa, johon lisättiin alunaa ja pH:n 
säätökemikaalia. Kukin piste mitattiin heti sekoituksen 
jälkeen, ja suodatetusta näytteestä määritettiin KMnO^- 
kulutus. Näin tehtiin siksi, että laboratorioselkeytys- 
kokenssa sekoituksen jälkeen otetuilla näytteillä oli 
vallit eleva viive näytteenoton ja ze tapo tentiaalimit tauksen 
välillä. Kuvassa 11 on tuloksista piirretty käyrä.
Taulukossa 11 on tulokset laboratorioselkeytyksissä saa­
duista kirkasteista tehdyistä KMnO^- ja BHT,,-määrityk­
sistä. Kokeissa käytettiin samoja flokkausaineannoksia 
ja -kombinaatioita kuin pilot-plant -kokeissa. Näin 
saadaan täydennystä selke)7tyskokeissa vähäisiksi jäänei­
siin BHT^-määrityksiin. Tämä koesarja ei luonnollisesti 
vastaa täysin koelaitteistolla tehtyjä kokeita. Mm. pinta-




Taulukosta 12 ilmenevät selkeytyskokeiden tulokset. Näistä 
on liitteenä (liite 8) graafinen esitys, jossa ylijuoksun 
kiintoainepitoisuus ja KMnO^-reduktio on piirretty pinta- 
kuorman funktiona. Jos yli juoksun kiintoainepa, to isuus 
halutaan pitää luokassa < 10 mg/l, saadaan käyriltä seu-
raavat arvot maksimipintakuormille ja vastaaville KMnO^~
reduktioille ;
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Pintakuorma KMnO^ - Keinika al ikust.
väh. $ mk/vrk mk/ts
aluna 200 mg/l 0.22 52 1550 2: 6o
ferrik.loridi 1 50 mg/l 0.25 59 2750 4:63
И t!
+ F-lim 15 mg/l 0.61 63 3970 6:6 7
Ns. onnistunutta koetta alunalla ja Flо timings!imilla ei 
ole, koska luokkaa 0.23 olevilla pintakuormilla oli tek­
nillisten seikkojen vuoksi hyvin vaikeaa pitää syöttö 
vakiona. Pintakuormalla 0.22 nr/m h on tarvittava telmi- 
linen selkeytyspinta Vargö-vedelle virtauksella 30 m'/min 
8 200 m*" ja pintakuormalla 0,61 m^/m^h 2 950 .
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7.2. Valkaisin! on aikai i vaiheen no 11 ave s i
Taulukossa 13 ovat tulokset aluna-, ferrikloridi- ja 
kalkkisaostuskokeista, joissa määritettiin optimi-pH ja 
-annos. Kuvassa 12 olevista graafisista esityksistä saa­





Kalkin yhteydessä ei katsottu tarpeelliseksi etsiä optimi- 
pH:ta. Taulukossa 13 ovat tulokset myös eri flokkausaine- 
yhdistelmillä suoritetuista kokeista. Kemikaalit lisät­
tiin samanaikaisesti ja pH säädettiin n. 8.5 : e en. Taulu­
kosta ilmenevien KMnO^-kulutuksista laskettujen O^-vähe- 
nemän k emikaa1iku s tannusten mukaan parhaat ovat pelkkä 
aluna, 300 mg/1 alunaa + 500 mg/l kalkkia sekä pelkkä ferri-
kioridi. Kiintoaineen ja värireduktion perusteella par­
haiksi osoittautuvat aluna ja ferrikloridi yksinään käy­
tettyinä.
Tuloksia tarkasteltaessa kiinnittyy huomio värin suureen 
reduktioon jo 100 mg/l;n aluna-annoksella. Tämä johtuu 
pääasiassa pH:n vaikutuksesta väriin. Kuvassa 13 on graa­
finen esitys, jossa väri on esitetty pH:n funktiona. Näy­
te oli Vargö-vettä. Värin minimi on n. pH 4:ssä, ja kun 
pH muutetaan arvosta 10 optimiflokkausarvoon, pienenee
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väriarvo lähes kolmanneksella. Laboratorio- ja selkeytys- 
kokeiden värimääritykset on suoritettu pH:ta säätämättä, 
joten selluloosatehtaan ligniinipätoisissa vesissä pH:n 
vaikutus väriin aiheuttaa virhettä laskettuihin yärireduk- 
tioihin. Mitään värikuormia ja väritaseita. ei voida las­
kea, sillä jätevesien pH muuttuu niiden sekoittuessa muihin 
vesiin ja purkuvesistöön.
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Kuva 12 Laboratoriokokeet valkaisimon alkali 
vaiheen jätevedellä
- 89 -
Kuva 13 Värin riippuvuus 
pH:sta
Kuva 14 KMnO^-reduktion 
riippuvuus zeta- 




Taulukko 14 KMnO-reduktion ja zetapotentiaalin 








0 1360 - 85
100 1 120 18 - 36.8
200 IO3O 24 - 22.4
300 537 60 - 15.5
4oo 521 62 - 11.2 j
: 500 474 65 - 7.З !I
I 600 458 66 - 4.0
I 700 348 74 0
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Taulukko 13 Laboratorioselkeytyskokeet valkaisimon
aikai iva iheen nol .lavedel 1 ä
ALUNA
г--------pH-sar,] а
pH 8.8 З.5 4.0 4.4 4.9 5.3
annos mg/l 0 500 500 500 500 500
¡lietteen tilav. ml 130 150 170 210 180
¡KAP mg/l 48.0 4.2 7.2 16.0 19.6 92.0
¡KMn02| IT 2 370 134 0 1250 1070 1 170 1300
1 -- väh. % 43 47 55 51 45
| sameus mgSiO /1 270 35.7 30.2 85.0 24.4 67.0
i - väh.. * 87 89 69 91 75
[väri mgPt/l 2360 840 650 390 920 810
- väh. ¿f/o 64 72 83 61 66
annossarj a
annos mg/l 0 100 200 300 4oo 500 600
pH 11.2 4.5 4.6 4.7 4.5 4.5 4.5
‘ lietteen tilav. ml 20 30 50 105 150 175
KAP mg/l 222 16.8 27.6 60.0 87.6 48.4 1 1*2
KMnO, tl 1580 1560 1390 1170 869 616 553
- väh. % 1 12 26 45 61 65
: sameus mgSi02/l 184 14o 135 132* 80 15.6 13.3
1 - väh. % 24 27 27 57 92 93
¡väri mgPt/l 2560 1660 1540 1240 610 275 217
¡~ väh.' * 35 ho 52 76 89 92
KALKKI
annossar.i a
annos mg/l 0 500 1000 1500 1800
pH , 11.2 11.8 12.0 12.0 12. 1
lietteen tilav. ml 10 70 80 80
KAP mg/l 222 133 86.4 52.8 44.8
KMn01( II 1580 1 110 648 600 537
- väh. d7> 30 59 62 66
js aine us mgSi09/l 184 116 67 68 62
i-väh. 5b 37 64 63 66
¡väri mg/t/l 256О 1890 630 520 450




pH 10.0 2.5 3.0 3.4 4.3 5.0
annos mg/l 0 500 500 500 500 500
li otteen tilav. ml 1 30 180 210 190 150
KAP mg/l 45.6 6.4 5.2 7 • 2 10.8 13.6
KMnO^ 1! 144o 695 553 490 616 853
- väh. % 52 62 66 57 4i ;
sameus mgSi02/l 230 71.7 44.0 37.6 112 272 i
väh, * 69 81 84 51 0 j
väri mgPt/l i?4o 356 201 231 680 I67O i
I- väh. % 80 88 87 61 4 !
I
annossar, ja
annos mg/l 0 100 200 300 400 500
pH 10. 10.0 3.3 3.4 З.З 3.3 a ilз*Ч
lietteen tilav. ml 0 20 40 1 10 14o S
KAP mg/l 45.6 14.8 17.6 18.0 12.4 14.4
i KMnOi( tl 1440 1360 I23O 995 648 553
- väh. % 6 15 31 55 62
sameusi mgSi02/l 230 500 490 4oo 183 110
! - väh. % 0 0 0 20 52
väri mgPt/l 1?4o 1690 152O 1170 750 470
- väh. _____ 3 13 57 73
ALUNA + KALKKI, FERP.IKLOPIDI + KALKKI
äimiä-anno s mg/l 0 5OO 4 00 300 0 0 0
ferrikloridiannos " 0 0 0 0 4oo 300 200
kalkkiannos II 0 0 200 500 0 200 5OO
pH 7.6 4.6 8.5 8.4 3.4 8.5 8.5
lietteen tilav. ml 100 80 85 270 70 i4o
KAP mg/l IO6 10 38 • 54 8.4 . 70 28
КМПО4 II 19ЗО 1090 1310 1150 648 114o 964
- väh. % 44 32 40 66 31 50
sameus mgSiO /1 268 52 I83 160 50.5 361 240
- väh. % 81 32 4o 81 0 10
väri mgPt/1 1850 577 1340 1170 163 1550 970
- väh. % 69 28 37 91 16 48
kemikaalikust. p/vesinr 9.3 9.2 10.1 17.6 14.9 13/t
¡КМПО4-väh. kus t. p/kgO^ -A2,.5 59.0 51.5 54.5 74.5 ,54.5
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Taulukko 15 Selkeytyskokeet valkaisimon aikaiivaiheen
nol1avedellä









¡kalkki " iI I j 1000 1000 1000 1 000
\Flockningslim " ] .—. ..,1----- - 15 V i 15 15
^lietteen poisto 
tfo syötöstä 10,4 I 9.9 I 10.4 9.3 9.7 9.5 I 9.1 6.8 9.7
¡lietteen KAP mg/l 1770 1310 400 2980 1750 2700 i 2460 4-770 2810
isisäsyl.
¡lietteen KAP " 1480 970 4 00 1650 1520 1980 2040 ЗЗЗО 2400
Í1 ie te patjan pinnan 
korkeus % 95 100 100 rvG 100 80 100
1
; 92 100 I
1 Valk E m,i. Vàhÿo Valk. E Yli.1. Váh/¡ УаЗкЕ iTij. Väh ^“ VäikE mi. Väh. <70 VäikE Yli. ,i Vähf§ ValcE Yli.j. Vahío Vahe E Y lii. Välisi Valk E Yli.i Väh- Valle«, E Yli.i, Väh 9b i
¡pH 9.8 4.4 9 - 9 4.5 9.0 4.3 9.0 4.3 10,3 4.4 9.5 11.7 9.3 11.8 tp.O 11.9 10.2 12.0
¡KAP mg/l 107 56.4 213:
522 99 272
, -X
144 25.4 200 125 328 45.5 .152 1000 137 23.8 1 1 4 8 1 1
¡KMnO, ,!
i 4 1550 1010 35
1 400 1000 29 1260 967 23 1390 778 44 1420 690 51 1590 510 68 1450 632 56 2200 990 55 2010 1010 50 :
ihaihd.jäännös 1020 1200 1547 950 1440 1564 2128 1945 ]
ihohlc. jäännös " 713 1010 450 257 826 1 196 1242 1503
Ihehk.häviö " 307 190 38 1097 693 37 614 368 4o CO CO 0\ 442 50 j
'¡sameus mgSiO^/l 226 84 63 152 36.9 76 . 156 35 78 097 70 70 i
¡väri mgPt/l I260 840 33 1580 530 66 975 240 75 h 560 500 68 j
•BliT,. mg/ 256 125 51 ”. 2 1 8 94.4 57 34 1 172 50 385 109 62 35 6 152 57 j
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Kuva 15 Laboratoriokokeet vaakaselkey11imen 
ylijuoksuvedellä





Taulukosta 14 ilmenevät tulokset zetapotenti aalitutlcimuk- 
sista. Kuvassa 14 on graafinen esitys tuloksista.
Taulukossa 15 ja liitteessä 9 ovat tulokset selkeytyskokeis- 
ta, jotka suoritettiin alunalla ja kalkilla käyttäen 
Flockningslimiä flokkausapuaineena. Jos kiintoainepitoi- 
suus halutaan pitää luokassa 25 mg/, ovat maksimipinta-
kuonnat ja vastaavat KMnO^-reduktiot seuraavat:
Pintakuorma KMnO^-red. Kemikaalikust
% mlc/vrk mk/ts
« aluna 500 mg/l
» « +F-lim 15
o. 30 4o 533 Oi 90
mg/l 0.62 49 617 1 :04
kalkki 1000 mg/l
" " +F-lim
O VI o 72 528 0:89
15 mg/l 0.62 55 6 1 2 1 :03
Allcalivaiheen nollaveden virtauksen ollessa 4 nr /min vas-
taa pintakuormaa O.30 tehollinen selkeytyspinta 800
2ja pintakuormaa 0.62 390 m .
95
7.3. Vaakaselkeyttimen ylijuoksu
Taulukossa 16 ovat tulokset laboratorioselkeytykst stä ja 
taulukossa 1? tulokset zetapotentiaalimittauksista. Alu­
nan optimi-pH on 5•5 ja -annos 50 mg/l. (Ks. kuvat 15 ja 
16)
Taulukosta 18 ja liitteestä 10 ilmenevät pilot-plant -sei» 
keytyslcokeiden tulokset. Jos yli juoksun kiintoainepi toisuus 
halutaan pienemmäksi kuin 10 mg/l, ovat maksimipintakuorma, 
vastaava KMnO,(-reduktio ja kemikaalilcustannukset seuraavat 
( virtaus 22 in^/min) :
Pintakuorma KMnO^-red. Kemikaalikust. 
m^/m^h mk/vrk mk/ts
- aluna 60 mg/l 0.55 39 352 1:17
" " +F-lim
7 mg/l 0.80 23
COC4- 2:60
Tarvittava tehollinen selkeytvspinta on edellisessä tapauk-
2 2 sessa 2 4 00 m ja jälkimmäisessä 1 65O m .
Selkeytyskokeissa saadulla lietteellä tehtiin suodatusko- 
keitä Eimco Leaf Tester -laitteistolla. Tutkittavan liet­
teen kiintoainepitoisuus oli säädetty kaikissa tapauksissa 
4 000 mg/l:ksi. Seuraavassa on tuloksia :
-, aluna 60 mg/l a luna 60 mg/l +
P-lim 7 mg/l
» suodosmäärä ml 910 148
- suodoksen KAP mg/l 3850 1180
- lietelcakun kuiva- 
aine * 29 10
- suodattimen erotus 
aste 4 61
- " kapas. m3/m2h 11.5 1.9
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pH 6.7 5.0 5.5 5.7 5.9 6. 1 6.3 j
annos mg/1 0 50 50 50 50 50 50 I
lietteen tilav. ml 20 20 20 20 20 20
K 4P mg/l 44 22 8 41 22 47 59
KMnOj tl 230 120 63 126 139 142 136
- väh. * k8 73 45 ko 38 41
sameus mgSiOg/l 25.2 12.9 6.0 7.9 14.8 23.4 24.0 !
- väh. * 49 76 69 41 7 5
väri mgPt/l 166 81.0 38.О 50.3 92.5 153 157 ;
- väh. % 51 77 70 44 8 5
annossarja
annos mg/l 0 20 30 4o 50 60
jpH 6.7 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5
1 lietteen tilav. ml 0 0 10 20 20
¡KAP mg/1 . 44 53 4o 31 9 4
iKMnOi,Í 4
li 230 164 164 117 95 86
j- väh. % 29 29 49 59 63
sameus mgSiOg/l 25.2 19.1 21.4 11.8 4.0 3.0
- väh. % 24 15 53 84 88
väri mgPt/l 166 122 1 >40 74.5 25.0 16.O
I- väh. fo 27 16 55 85 90
Taulukko 17 KMnO,f-reduktion ja zetapotentiaalin riippu­








0 253 24.6 :
20 259 0 20.2 :
50 1 42 44 18.0 ,
Í 90 137 h 6 12.3!
125 122 52 8.8
150 1 1 1 54 7.1
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Kuva 17 Laboratoriokokeet vaakaselkeyttimeile 
tulevalla vedellä




Taulukko 19 Laboratorioselkeytyskokeet vaakaselkeytti­
me Ile tulevalla vedellä
ALUNA
pH-sarja »
pH 5.3 4.8 5.2 5.5 5-7 6.2
annos mg/l 0 100 100 100 100 100
lietteen tilav. ml 110 100 90 100 100
KAP mg/l 504 10 7 7 5 8
KMnO^ 136 98 95 95 95 85
1 - väh. % 28 30 30 30 38
sameus ingSiOg/l 18.8 5.6 3.6 2.0 1.5 2.0
- väh. 56 70 81 89 92 89
väri mgPt/l 50.0 8. 1 8.7 9-5 8.1 7.5 !
- väh. 56 84 83 81 84 85 I
annossarjai
annos mg/l 0 25 50 75 100 125
pH 6.4 5.7 5.7 5.8 5*8 5.8
lietteen tilav. ml 80 110 120 125 115
KAP mg/l •284 10 7 5 8 2
KMnOZ| ti 158 158 76 63 63 60
- väh. 56 0 51 60 60 62
-sameus mgSi02/l 26.6 46.3 12.9 7.2 10.2 6.4
väh. % 0 52 73 62 76
¡väri mgPt/l 68.0 91.4 16.5 9.5 7.5 8.7
!- väh. ____ 0 76 86 89 87 ¡
Taulukko_20 KMnO^-reduktion ja zetapotentiaalin riippu­









50 215 35 -19.З
100 172 48 -12.6
150 141 57 - 9.0
200 141 57 - 4.6
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7.^. Vaakaselkeyttimelle tuleva vesi
Taulukosta 19 ja kuvasta 17 ilmenevät tulokset optimi- 
pH:n ja -annoksen määrityksestä. Arvoja 5*8 ja 70 mg/l 
voidaan pitää optimeina, joskin tässä tapauksessa teho 
ei ole kovin voimakkaasti riippuvainen pH; sta. Taulukon 
20 ja kuvan 18 sarjan vastaavuus taulukon 19 tulosten 
kanssa ei ole kovin hyvä, sillä edellisessä on tutkittavan 
veden KMnO^-kulutus yli kaksinkertainen jälkimmäisen tau­
lukon arvoon verrattuna.
Taulukon 21 tuloksista ja. niistä tehdystä graafisesta 
esityksestä (liite 11) saadaan seuraavat maksimipintakuor- 
mat ja vastaavat KMnO^-reduktiot sekä kemikaalikustunnukset
virtauksella 22 m
O
/min (ylijuoksun KAP < 10 m g/1 ) :
Pintakuorma
3/ 2,m /m h
KMnOj- red. Kemikaalikus t.
mk/vrlc mk/ts
- aluna 80 mg/l О.63 38 k69 1:51
w И и
F-lim 7 mg/l О.72 27 901 3:00
Tarvittava tehollinen selkeytyspinta on pintakuormalla 
O.63 2 100 m 2 ja pintakuormalla 0.72 1 840 m2.
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Seuraavassa esitetään lietesuodatuskokeiden tulokset :
aluna 80 mg/l aluna 80 m
+ F-lim 7
suodosmäärä ml 176 175
suodoksen KAP mg/l 928 950
lietekakun kuiva- 
aine % 25 11
suodattimen erotus- 
aste $ 77 76
suodattimen „
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3 2pintakuorma nr/m h 1.20 1.73
lietteen poisto c]o syötöstä 
lietteen KAP mg/l










Syöttö I Ylij. Väh.% Syöttö Ylij. Väh/S





3 Ppintakuorma m- /n/"h 1.70 1.73
lietteen poisto $ syötöst 
lietteen KAP mg/l









Syöttö Yli j. Väh$ Svöttö Ylij. vm$ i
219 1 56 29 219 I 22 L-22—1
Vaakaselkeyttimelle tulevan veden mekaanista selkeytystä 
tutkittiin myös koelai11eel l.a. Taulukossa 22 ovat tulok­
set tästä koesarjasta. Vaakaselkeyttimen ylijuoksun näyt­
teet otettiin virtausmäärän ja altaan tilavuuden perus­
teella lasketun viiveajan kuluttua tulevan veden näytteen­
otosta. Vaakaselkeyttimen lietteen sakeutta ei määritelty, 
vaan tuloksissa on ilmoitettu, mitä luokkaa se on tehtaalla 
suoritettujen analyysien mukaan. Tuloksista ilmenee, ettei
10 h
к о еру s tys e Ik еу 11 ime llä saada samaa erofcustehoa kuin vaaka- 
selkeyttimellä. Toisaalta laitteiden toimintaperiaatteet 




Taulukosta 2.3 ilmenevät kuorimovedellä suoritettujen aluna- 
ja kalkkisaostusten tulokset. Alunan optimi-pH on n. 5.7 
ja -annos 25 mg/l. Kalkin optimiannos on 800 mg/l.
Kuorimoveden sisältämien suurten kuoren- ja puunkappaleiden 
vuoksi ei koelaitteiston syöitöpumppu pystynyt pumppaamaan 
vettä, joten jätevesi täytyi ottaa kuorisuotimien suodos- 
vesialtaasta, jonka sisältämien kiintoainespartilckelien 
maksimikoko on 3 min. Tälle vedelle tehtiin suppea optimi- 
pH-ja -annosmäärittely, jonka tulokset ovat taulukoissa 
24 ja 25 sekä kuvissa 19 ja 20. Alunan optimi-pH on 5.6 
ja -annos 20 mg/l ja kalkin optimiannos 500 mg/l
Pilot-plant -selkeytyskokeet tehtiin alunalla ja yksi 
piste vertailun vuoksi kalkilla. Tulokset ovat taulukossa 
26 ja liitteessä 12. Ylijuoksun kiintoainepitoisuuden 
ollessa £ 25 mg/l, on vastaava maksimipintakuorma ja
KMnO^-reduktio seuraava (virtaus 18.4 m^/min):
Pintakuorma KMnO^-red. Kemikaalikust.
m^/m* 2h a£—mk/vrk mk/ts
- aluna 50 mg/l 0.74 27 245 0:4l
2Tarvittava tehollinen sdkeytyspinta on 1 490 m .
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pH 6.9 4.9 5.2 5.5 5.8 6.1 ;
iannos mg/l 0 100 100 100 100 100
lietteen tilav. ml 20 20 20 20 20 t
KAP mg/l 24.П 4.8 5.2 7.2 4.0 8.8 S
|KMnO;| 11 72 32 29 26 25 27 I
- väh. Ы7° 56 60 64 65 63 '
sameus mgSiO /1 11.4 2.0 1.5 2.0 1.0 2.0 :
)- väh.. t 83 87 83 91 83 j
!vär j. mgPt/l 38.0 5.2 5.2 3.2 4.5 2.0
** ViV ah ф % 86 86 92 88 95 i
.•annossar ja
annos mg/l 0 25 50 75 100 125
pH 6.9 5.7 5.7 5.7 5-7 5.7 I
lietteen tilav. ml 10 15 20 20 20
■KAP mg/1 24.4 8.8 10.8 12.4 10.4 10.4
KMnö^ ti 72 33 37 25 21 23
- väh. % 54 49 65 71 68
sameus mgSi02/l 11.4 3.3 2.5 2.0 1.3 1-3
- väh. % 71 78 83 89 89
\ .. . ivan mg‘Pt/l 38.0 7.5 4.5 4.0 5.5 4.5 I
!- väh. 80 88 22 86 88
KAIKKI
lamiossar.ja
I—------¡annos mg/l 0 200 4oo 6oo 800 1000 1200 ;
¡pH 6.8 11.5 11.8 11.9 12.1 12.2 12.3
lietteen tilav. ml 10 15 20 20 20 20
¡KAP mg/l 62.0 15.2 13.2 11.2 10.8 9.2 8.0
ICMnO^ 11 56 49 44 39 34 34 34
~ väh. * 13 20 30 39 39 39
•sameus mgSiOp/l 9.8 6.8 6.8 6.0 4.4 2.5 2.9
; - väh. % 31 31 39 55 74 70
! .. .; van mgPt/l 33.5 47.0 41.3 29.5 21.7 20.5 14.5
■ - väh. r7k 0 0 12 JH 39 J2-
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Kuva 1 9 Laboratoriokokeet kuorisuodinaltaan vedellä
Kuva 20 KMnO Z) - r e duk t i on riippuvuus zetapotentiaalista 
Kuorisuodinaltaan veden flokkane alunalla.
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pH 10.4 5.1 5.3 5.5 5.6 5.9
annos mg/l 0 100 100 100 100 100
KMnO/( 1! 158 72 72 74 71 72
- väh. * 54 54 53 55 .. 5 h
annossarja
annos mg/l 0 20 4o 60 80 100
pH 10.4 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6
KMnO,4 ti 158 77 75 78 76 73
- väh. * 52 53 51 52 ___5iiJ
KALKKI
anno s sar.ia
annos mg/l 0 250 500 750 1000 1250
pH 10.4 11.6 11.8 12.0 12.2 12.3
KMnO^ tl 1-58 99 87 82 80 81
i- väh. * 37 45 48 49 49
Taulukko 25 KMnOj - reduktion ja zetapotentiaalin









20 199 17 -35.1
4o 145 27 - 1 4.0
60 122 39 -10.1
70 92 42 ~ 0
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Selluloosatehtaan jätevesien pitoisuuksia Vargö-veden 
kemiallinen puhdistus ferrikloridilla vähentäisi KMnO^- 
kulutuksen osalta 18 Vargö-vedelle laskettu osuus
BUT„ : stä (15 $) tuntuu KMnO,,-kulutukseen ( 30 %) verrattu­
na pieneltä. Toisaalta vesi sisältää sellaista puusta 
liuennutta hitaasti hapettuvaa ainesta, josta käytetty ana­
lyysi BHT^ ei anna todellista kuvaa (vrt. kohta 1.1.2.). 
Ferrikloridilla saavutettava, selluloosatehtaan jätevesien 
BinV-reduktip olisi 7 /»• Kemiallisen puhdistuksen yhtey­
dessä saavutettava kiintoainereduktio olisi vain n. 8 
sillä suodatuksen ansiosta lajittamoveden aiheuttama 
kiintoainekuormitus on alunperinkin pieni (11 %).
Floklcausaineena aluna olisi ferrikloridia parempi sikäli, 
että optimiannoksia käytettäessä ferrikloridi on 1.8 
kertaa alunaa kalliimpaa ja värinpoisto on hieman huonom­
pi kuin alunalla. Ferrikloridilla puolestaan saavutetaan 
suurempi KMnO-reduktio, ja syntyvä flokki on raskaampi 
ja laitteistolle suuremman kapasiteetin salliva. Käyttä­
mällä Flockningslimiä flokkausapuaineena saadaan lisäksi 
kapasiteetti yli kaksinkertaiseksi, samalla kun kemikaali- 
kustannukset kohoavat 1.4-kertaisiksi. Myös KMnOj - 
reduktio kasvaa jonkin verran. Kalkki tuntuu laboratorio­
kokeiden mukaan (vrt. taulukko 9) vaikuttavan vasta suh­
teettoman suurella annoksella, eikä kalkkisaostusta näin
ollen kokeilta pilot-jilant -mittakaavassa
Tuloksissa kiinnittyy huomio erittäin pieniin saavutet­
tuihin pintakuorman eli kapasiteetin arvoihin. Flokit 
raskaammiksi tekevien kemikaalien tai menetelmien kehit­
täminen olisi tarpeellista, sillä kapasiteetin kasvu pie­
nentää investointikustannuksia lähes suorassa suhteessa.
8.2. Vai ka is im on aikai ivailleen noli avesi
Aikaiivaiheesta kanaaliin menevä nollavesi ei ole määräl­
lisesti suuri, mutta pitoisuudet, varsinkin väri, ovat 
huomattavia. Sellutehtaan jätevesien KMnO^-kulutus vähe­
nisi kalkkisao s tus ta käytettäessä 6 % ja BHT,. ainoastaan 
2 ^). Värikuormi tus sen sijaan pienenisi huomattavasti, 
n. 20 fo. Tarkkaa reduktioarvoa ei voida ilmaista, koska 
tehtaan jätevesien analysointi värin suhteen oli puutteel­
linen ja värimittauksissa ei suoritettu näytteen neutra­
lointia.
Optimiannoksia käytettäessä aluna ja kalkki ovat saman­
hintaisia. Jälkimmäisellä saavutetaan kuitenkin lähes 
kaksinkertainen laittoistokapasiteetti ja KMnO^-reduktio. 
BHT^.-reduktio on myös suurempi kalkkia käytettäessä, mutta 
värireduktio on alunalla ja kalkilla samaa luokkaa. 
Flockningslim nostaa kapasiteetin pelkkään alunakäsitte- 
lyyn verrattuna kaksinkertaiseksi. Kalkin kanssa käytet­
tynä ei kapasiteetti nouse kovinkaan paljon ja KMnOi(- ja
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BHT .-reduktiot pienenevät johtuen ilmeisesti Flocknings- 
limille sopimattomasta pH-alueesta.
8.3. Vaakaselkeyttimen ylijuoksu
Ylijuoksuveden alunasaostulisella vähennettäisiin kartonki­
tehtaan jätevesien KMnO^-kulutusta 14 ja BHT,. : ta 18 
Kiintoainekuormitus vähenisi 23 %• Flockningslim nostai­
si kapasiteetin 1.5-kertäiseksi , mutta lcemikaalikustan- 
nukset nousisivat 2.2-kertaisiksi.
8.4. Vaakaselkeyttimel1 e tuleva vesi
Vaakaselkeyttinielle tulevalle vedelle ja ylijuoksuvedelle 
saadut kapasiteettiarvot ovat samaa luokkaa. Samanai­
kaisena toteutettu mekaaninen ja kemiallinen puhdistus 
vaatisi n. 35 % suuremman aluna-annoksen kuin erillisenä 
suoritetut käsittelyt. Flokkausapuainetta käytettäessä 
kapasiteetti kasvaisi vain 14 kun taas kemikaalikustan- 
nukset nousisivat kaksinkertaisiksi.
8.5. Kuorimon jätevesi
Tutkitun kuorisihtialtaan veden kemiallinen puhdistus ei 
juuri vähentäisi sellutehtaan jätevesien KMnO¿|-kulutusta
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ja ВНТ(. : ta, koska vedessä ei ole paljon liuennutta 





Selluloosatehtaiden jätevesien kemiallinen puhdistus ei 
liene aivan ensimmäisenä vesiensuojeluviranoraaisten vaa­
timuslistalla. Erilaisia prosessi teknisiä toimenpiteitä 
ja mekaaninen puhdistus yritetään ensin saada toteute­
tuiksi. Sen jälkeen saattaa tulla kysymykseen eräiden 
jätevesijakeiden kemiallinen puhdistus ja mahdollisesti 
biologinen puhdistus siihen soveltuville jätevesijakeille. 
Diplomityön tarkoituksena oli selvittää alustavasti kemi­
allisen puhdistuksen mahdollisuuksia sulfaattiselluteh- 
taassa. Tulosten perusteella voitaisiin ehdottaa esimer­
kiksi seuraavanlaista kemiallisen puhdistuksen toteutusta 
Tain!onkosken tehtailla.
Lajit tamoveden kierrätystä lisätään niin paljon kuin se 
prosessin häiriöttömyyden ja tuotteen laadun kannalta on 
mahdoJ-lista. Tällöin viemäriin menevän la jit tamoveden 
määrä pienenee ja pitoisuudet kasvavat, joten puhdistus- 
laitoksen investointikustannukset laskevat. Flokkausaine- 
tarve kasvaa vastaavasti, joten kemikaalikustunnukset 
pysyvät muuttumattomina. Lajittamoveden puhdistus tuntuu 
koetulosten valossa melko epärealistiselta pienten pinta­
kuormien ja suuren jätevesimäärän takia, jollei näissä koh­
din saada parannusta aikaan. Lajittamoveden pitoisuuksia 
voidaan luonnollisesti alun perin pienentää pesxia tehos­
tamalla, jolloin lajittamojäteveden kemiallinen puhdis­
tus saattoa muodostua tarpeettomaksi. Pesun tehostaminen
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vaatii huomattavia investointikustannuksia lähinnä lisä- 
pesureiden tai kokonaan uuden pesulinjan muodossa»
Toteutetaan lcuorimovesien kierrätys, jolloin kiintoaineen 
poisto suoritetaan esimerkiksi laskexitusaltaassa, Val- 
kaisimon alkalivaihcen jätevesi pumpataan kuorimolle ja 
sekoitetaan lcuorimovesiin pH:n kohottamiseksi. Kierron 
ylijuoksulle voidaan toteuttaa kalkkisaostus esim.
Massive lime - tai jollain muulla kirjallisuusosassa esi­
tellyllä menetelmällä, jossa kalkki regeneroidaan ja liet­
teen orgaaninen osa käytetään hyväksi pol ttamalla.
Ivar tonki tehtaan jätevesien kemiallinen puhdistus tuskin 
tulee olemaan tarpeellista, sillä jos sellun pesua tehos­
tetaan, kartonkitehtaalle pumpattavan massan liuenneitten 
aineitten pitoisuus pienenee.
Edellä mainitut toimenpiteet pienentäisivät sellutehtaan 
jätevesien aiheuttamaa kuormitusta BHT_:n osalta kuudes­
osalla nykyisestä, KMnOj ;n osalta kolmasosalla ja värin 
osalta kolmanteen osaan nykyisestä. Suuren osan BIIT,.- 
kuonnituksesta muodostavat erilaiset lauhteet, joihin 
kemiallinen puhdistus ei tehoa. Paitsi alkalivettä, 
voidaan myös muita valkaisimojätevesiä puhdistaa kemial­
lisesti. Puhdistamisen helpottamiseksi olisi näitä vesiä
kierrätettävä mahdollisimman paljon.
Mikäli lajittamojäteveden kemiallinen puhdistus toteute 
taan, on myös syntyvä liete käytettävä hyväksi tai hävi 
tettävä. Sitä voitaisiin käyttää linerkartongin keski­
kerroksissa , jos suotautumisominaisuudet saadaan parem­
miksi . Liete voidaan, myös sakeuttaa ja käyttää täyte­
maana tai ajaa kaatopaikalle. Viimeksi mainitut mahdol 
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Valokuvia laboratoriokokeista г pH: n vaikutus
2 min:n laskeutus
ЗО min: n laskeutus
Liite 6




Valokuvia laboratoriokokeista: flokkausapuaineen vaikutus
2 min:n 1askeutus
2 min:n laskeutua
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